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அணிந்துரை 
திரு . இரா . நெடுஞ்செழியன் 
( தமிழகக் கல்வி ,உள்ளாட்சித்துறை அமைச்சர் ) 
தமிழைக் கல்லூரிக் 

கல்வி மொழியாக 

ஆக்கிப் 
பன்னிரண்டாண்டுகள் ஆகிவிட்டன . குறிப்பிட்ட 

சில 
கல்லூரிகளில் பி . ஏ . வகுப்பு மாணவர்கள் தங்கள் பாடங்கள் 
அனைத்தையும் தமிழிலேயே கற்று வந்தனர் . 1968 ஆம் ஆண்டின் 
தொடக்கத்தில் புகுமுக வகுப்பிலும் ( P.U.C. ) , 1969 ஆம் 
ஆண்டிலிருந்து பட்டப்படிப்பு வகுப்புகளிலும் அறிவியல் 
பாடங்களையும் தமிழிலேயே கற்பிக்க ஏற்பாடு செய்துள்ளோம் . 
தமிழிலேயே கற்பிப்போம் என முன் வந்துள்ள கல்லூரி 
ஆசிரியர்களின் ஊக்கம் , பிற பல துறைகளிலும் தொண்டு 
செய்வோர் இதற்கெனத் தந்த உழைப்பு , தங்கள் சிறப்புத் 
துறைகளில் நூல்கள் எழுதித்தர முன் வந்த நூலாசிரியர்கள் 
தொண்டுணர்ச்சி இவற்றின் காரணமாக இத்திட்டம் 
நம்மிடையே மகிழ்ச்சியும் மனநிறைவும் தரத்தக்க வகையில் 
நடை பெற்று வருகிறது . 

இவ்வகையில் கல்லூரிப் 
பேராசிரியர்கள் கலை , அறிவியல் பாடங்களை மாணவர்களுக்குத் 
தமிழிலேயே பயிற்றுவிப்பதற்குத் தேவையான பயிற்சியைப் 
பெறுவதற்கு மதுரைப் பல்கலைக் கழகம் ஆண்டுதோறும் 
எடுத்துவரும் பெருமுயற்சியைக் குறிப்பிட்டுச் சொல்லவேண்டும் . 

பல துறைகளில் பணிபுரியும் பேராசிரியர்கள் எத்தனையோ 
நெருக்கடிகளுக்கிடையே குறுகிய காலத்தில் அரிய முறையில் 
நூல்கள் எழுதித் தந்துள்ளனர் . 

வரலாறு , அரசியல் , உளவியல் , பொருளாதாரம் , தத்துவம் , 
புவியியல் , புவியமைப்பியல் , மனையியல் , கணிதம் , இயற்பியல் , 
வேதியியல் , உயிரியல் , வானியல் , புள்ளியியல் , விலங்கியல் , 
தாவரவியல் , பொறியியல் ஆகிய எல்லாத் துறைகளிலும் தனி 
நூல்கள் , மொழிபெயர்ப்பு நூல்கள் என்ற இரு வகையிலும் 
தமிழ்நாட்டுப் பாடநூல் நிறுவனம் வெளியிட்டு வருகிறது . 

இவற்றுள் ஒன்றான நியூட்ரான் இயற்பியல் என்ற இந் நூல் 
தமிழ்நாட்டுப் பாட நூல் நிறுவனத்தின் 442 ஆவது 
வெளியீடாகும் . கல்லூரித் தமிழ்க்குழுவின் சார்பில் வெளியான 
35 நூல்களையும் சேர்த்து இதுவரை 477 நூல்கள் வெளி 
வந்துள்ளன . இந் நூல் மைய அரசு கல்வி , சமூக நல அமைச் 
சகத்தின் மாநில மொழியில் பல்கலைக் கழக நூல்கள் வெளியிடும் 
திட்டத்தின் கீழ் வெளியிடப்படுகிறது . 

உழைப்பின் வாரா உறுதிகள் இல்லை ; ஆதலின் , உழைத்து 
வெற்றி காண்போம் . தமிழைப் பயிலும் மாணவர்கள் உலக 
மாணவர்களிடையே சிறந்த இடம் பெறவேண்டும் . அதுவே 
தமிழன்னையின் குறிக்கோளுமாகும் . தமிழ்நாட்டுப் பல்கலைக் 
கழகங்களின் பல்வகை உதவிகளுக்கும் ஒத்துழைப்புக்கும் நம் 
மனம் கலந்த நன்றி உரியதாகுக . 

இரா . நெடுஞ்செழியன் 


ஏறக் 


முன்னுரை 
நியூட்ரான் இயற்பியலா ? இஃதென்ன 

விந்தை ! 
குறைய முப்பது அடிப்படைத் துகள்கள் இருக்க அவற்றுள் 
ஒன்றான நியூட்ரானுக்கு மட்டும் இத்துணைச் சிறப்பா ? நியூட் 
ரானுக்கு முன்னரே பிறவியெடுத்த எலெக்ட்ரானும் புரோட் 
டானும் பெறாத சிறப்பு இந்த நியூட்ரானுக்கு மட்டும் எங்கி 
ருந்து வந்தது ? 


மனிதனின் அறிவு வளர வளர அவன் கண்ட அறிவிய 
லும் வளர்ந்தது . அத்தகைய வளர்ச்சியின் பயனாய் தோன்றி 
யவைதாம் அறிவியலின் பல பிரிவுகளும் , அவற்றுள் ஒன்று 
இயற்பியல் . காலப்போக்கில் இயற்பியலும் வளர்ந்து விசை 
யியல் , வெப்பவியல் , ஒளியியல் , ஒலியியல் , நவீன இயற்பியல் 
போன்ற பல பிரிவுகளுக்கு வித்திட்டது . நவீன இயற்பியல் 
வளர்ச்சி பெற்றுக் குவான்டம் விசையியல் ( quantum mechanics ) , 
அணு இயற்பியல் ( atomic physics ) , அணுக்கரு இயற்பியல் 
( Nuclear physics ) , துகள் இயற்பியல் ( particle physics ) போன்ற 
பல கனிகளை நமக்குத் தந்தது . துகள் இயற்பியலில் கூறப்படும் 
பல துகள்களுள் நியூட்ரானும் ஒன்றாகும் . 

1932 - ல் பிறவியெடுத்த இந்த நியூட்ரான் மின்னூட்டமற்று 
நடுநிலைத் துகளாயமைவதால் நவீன அறிவியலிலும் தொழில் 
நுணுக்கத் துறைகளிலும் ( Technology ) முக்கிய பங்கு வகிக் 

காட்டாக , நியூட்ரான் கண்டுபிடிப்புக்கு முன்னர் 
சிக்கல் மிக்கதாய்த் தோன்றிய அணுக்கரு அமைப்பு நியூட்ரான் 
கண்டுபிடிக்கப்பட்ட பின்னர் மிக எளிதாய்த் தோற்றமளித்தது . 
நியூட்ரான்களால் தூண்டப்படும் அணுக்கருவினைகள் ( Nuclear 
reactions ) அணுக் கருவைப் பற்றிய பல அரிய தகவல்களைத் 
தருவதோடு புதிய அணுக்கரு இனங்களையும் தோற்றுவிக் 
கின்றன . இந்த அணுக் கருக்கள் அணுக்கருவைப் பற்றிய 
மேலும் பல தகவல்களை நமக்களிக்கின்றன . அன்றியும் வேதி 
யியல் , உயிரியல் , மருத்துவம் போன்ற பிற அறிவியல் துறை 
களிலும் அவை மிகவும் பயன்படுகின்றன . நியூட்ரான்களின் 
ஒளிப்பண்புகளின் காரணமாக அவை சில ஆய்வுகளில் X- கதிர் 
களையும் மிஞ்சிய கருவிகளாகச் செயற்படுகின்றன . அணுக்கருப் 
பிளவைத் தூண்டும் தொடர் வினைகள் நியூட்ரான்களின் கருத் 
தைக் கவரும் பயன் ஆகும் . இதன் பயனாகவே அறிவியலில் 
தனி இடம் பெறக்கூடிய வாய்ப்பை அது வெகுவிரைவில் 
பெற்றது . 


vi 


1939 - ல் அதாவது தன் ஏழாவது வயதில் 

அணுக்கருப் 
பிளவை உருவாக்கும் கருவியாக அமைந்ததோடு நிறையையே 
ஆற்றல் கருவூலமாக்கலாம் என்ற ஐன்ஸ்டீனின் நெடுநாளைய 
கனவை நனவாக்கியது . தன் பத்தாவது வயதில் அதனை நடை 
முறைச் சாத்தியமாக்கியது . இத்தகைய நற்காரியங்களுக்குத் 
துணைநின்ற நியூட்ரான் தன் பதின்மூன்றாவது வயதிலோ 
ஹிரோஷிமாவின் பேரழிவுக்குக் காரணமான அணுகுண்டை 
உலகுக்குத் தந்து இரண்டாம் உலகப்போரை முடிவுக்கும் 
கொண்டு வந்தது . ஆனால் , அதன் பின்னரோ மனிதனின் நல் 
வாழ்வுக்கும் தன்னால் பயனுண்டு என்பதை உணர்த்தத் 
தொடங்கியது . அதன் இருபத்தொன்றாவது வயதில் ( 1953 ) 
ஐக்கிய நாடுகளின் பொதுச்சபையில் உரைநிகழ்த்திய அமெரிக்க 
அதிபர் ஐஸனோவர் இந்த நியூட்ரான் விளைவிக்கும் அணு ஆற் 
றலின் நற்பயன்களை வளர்ப்பதற்கான முக்கியத்துவத்தைப் 
பற்றி எடுத்துரைத்தார் . இரண்டாண்டுகட்குப் பின்னர் தன் 
இருபத்து மூன்றாவது வயதில் ஜெனீவாவில் அணு ஆற்றலின் 
அமைதிக்காலப் பயன்களைப் பற்றிய மாநாடு ஒன்றைக் கூட்டு 
வதற்குக் காரணமாயமைந்தது . தன் இருபத்தாறாவது வயதி 
லோ முந்தையதைப் போன்று இருமடங்கு அளவுள்ள இரண் 
டாவது மாநாடு ஒன்றைக் கண்டது இந்த நியூட்ரான் . இத் 
தகைய நடைமுறைப் பயன்களில் மட்டுமன்றி 
முக்கியத்துவம் வாய்ந்த அடிப்படை ஆராய்ச்சிகளில் பெரும் 
பங்கு வகித்து இதுவரை மனிதன் கொண்டிருந்த பல சிக்கல் 
களுக்குத் தீர்வுகண்ட பெருமை இதற்கு மிகவும் உண்டு. 


அறிவியல் 


பல 


இவ்வாறு தான் தோன்றிய முப்பது ஆண்டுகளுக்குள் மற் 
றெந்தத் துகளையும் விட அடிப்படை ஆராய்ச்சியிலும் மற்றும் 

நடைமுறைப் பயன்களை விளைவிப்பதிலும் பெரும்பங்கு 
ஏற்றுப் பல புரட்சிகளைத் தோற்றுவித்திருப்பதைக் காணும் 
போது ‘நியூட்ரான் இயற்பியல் என் றதொரு தனித்துறை 
இருப்பது சாலப் பொருத்தமானதே என விளங்கும் . 


இந் நூலில் நியூட்ரான் கண்டுபிடிக்கப்படுவதற்குக் காரண 
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1. நியூட்ரான் கண்டுபிடிப்பு 

( Discovery of Neutron ) 


நியூட்ரான் கண்டுபிடிப்புக்கு வழிவகுத்த கருத்துக்களைப் 
பற்றி இப்பகுதியில் காண்போம் . 


எலெக்ட்ரான்களின் கண்டுபிடிப்பும் கதிரியக்கத்தின் கண்டு 
பிடிப்பும் அணுக்கள் நேர் எதிர் மின்னூட்டங்களால் ஆனவை 
என்னும் கருத்துக்கு வழிவகுத்தன . மேலும் எலெக்ட்ரானின் 
நிறையானது ஹைட்ரஜன் அணுவின் நிறையில் ஏறத்தாழ 
2000 - ல் ஒரு பகுதியேயென அறியப்பட்டிருந்ததால் ஒரு அணுவி 
லுள்ள எலெக்ட்ரான்களின் மொத்த நிறை மிகமிகக் குறைவாக 
இருக்கும் . எனவே ஒரு அணுவின் நிறை முழுவதும் அதன் நேர் 
மின்னூட்டத்தையே சார்ந்துள்ளது எனக் கருதப்பட்டது . அணு 
வினுள் மின்னூட்டங்கள் எவ்வாறு அமைந்துள்ளன என்பதைப் 
பற்றிய குறிப்புகள் எதுவும் கிடைக்கப்பெறாத நிலையில் தாம்ஸன் 
( Thomson ) அணு அமைப்பின் முதல் மாதிரிப் படிவத்தைப் 
புனைந்துரைத்தார் . அணுவைச் சீரான அடர்த்தியைக் கொண்ட 
தொரு 

நேர்மின்னூட்டக் கோளமாகவும் , அக்கோளம் 
முழுவதும் எலெக்ட்ரான்களின் வடிவில் எதிர்மின்னூட்டங்கள் 
பரவியிருப்பதாகவும் அவர் கற்பனை செய்தார் . இத்தகைய 
கற்பனையின் அடிப்படையில் செய்யப்பட்ட கணக்கீடுகள் ஆல் 
ஃபாத் துகள்களின் சிதறல் போன்ற காட்சிப்பதிவுகளுக்குத் 
தக்க விளக்கம் கூறமுடியவில்லை . எனவே , அத்தகைய காட்சிப் 
பதிவுகளை அடிப்படையாகக் கொண்டு ருதர்ஃபோர்டு இருபதாம் 
நூற்றாண்டின் தொடக்கத்தில் ( 1911 ) அணுவின் அணுக்கருப் 
படிவத்தை ( Nuclear model ) எடுத்துரைத்தார் . அணுவானது 
மிகச்சிறிய ( 10-14 முதல் 10-15 மீட்டர் ) அளவிலான நேர்மின் 
னூட்டக் கருவையும் அதனைச்சுற்றி எலெக்ட்ரான்கள் வடி 
விலமைந்த அதே அளவு எதிர்மின்னூட்டத்தையும் கொண்டிருப் 
பதாக ருதர்ஃபோர்டு கருதினார் . இவ்வாறாக அணுக்கரு என்ற 
கருத்து முதன் முதலாக உருவெடுத்தது . 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


1816- ஆம் ஆண்டிலேயே , அப்போது கிடைக்கப்பெற்ற 
இலேசான தனிமங்களின் அணு எடைகளை அடிப்படையாகக் 
கொண்டு ப்ரௌட் ( Prout ) என்பார் அணு எடைகள் யாவும் முழு 
எண்களாக இருக்கும் , அவை ஹைட்ரஜனின் அணு எடையின் 
முழு எண் மடங்குகளாக இருக்கலாம் , எல்லா தனிமங்களும் 
ஹைட்ரஜனால் ஆக்கப்பட்டிருக்கலாம் எனப் புனைந்துரைத் 
தார் . ஆனால் குளோரின் போன்ற தனிமங்களின் , முழு எண்ணி 
லிருந்து பெரிதும் வேறுபட்ட , அணு எடைகள் அவரது கருத் 
தைப் புறக்கணிக்கச் செய்தன . எனினும் இருபதாம் நூற்றாண் 
டின் தொடக்கத்தில் கண்டுபிடிக்கப்பட்ட கதிரியக்கத் தனிமங் 
களின் ஐசோடோப்புகள் ( isotopes ) அவரது கருத்திற் குட் 
புத்துயிரூட்டின. கதிரியக்கத் தனிமங்களைப் போன்று மற்ற 
தனிமங்களும் ஐசோடோப்புகளைக் கொண்டுள்ளன என்றும் 
அவை ஏறத்தாழ முழு எண் அணு எடைகளைக் கொண்டுள்ளன 
என்றும் ஆராய்ச்சிகள் எடுத்துக்காட்டின . இதனை அடிப் 
படையாகக் கொண்டு ஆஸ்ட்டன் ( Aston ) என்பார் முழு எண் 
விதியை நிறுவினார் . அணு எடைகள் யாவும் ஏறக்குறைய முழு 
எண் மதிப்புடையன என்றும் இரசாயன முறைகளின் மூலம் 
மதிப்பிடப்படும் பின்ன அணு எடைகள் இயற்கையில் 
கிடைக்கக் கூடிய தனிமங்களில் ஏறக்குறைய முழு எண் மதிப் 
புடைய அணு எடைகளைக் கொண்ட பல ஐசோடோப்புகள் 
பல்வேறு விகிதங்களில் கலந்திருப்பதன் பயனே என்றும் அவ் 
விதி கூறுகிறது . மேலும் , வெவ்வேறு பொருள்களிலிருந்து 
பெறப்பட்ட நேர்மின்னூட்டக் கதிர்களின் ( positive rays ) 
ஆராய்ச்சியின் பயனாய் மிக இலேசான 

பயனாய் மிக இலேசான நேர்மின்னூட்டத் 
துகளானது ஒரு எலெக்ட்ரானின் மின்னூட்டத்திற்தச் சமமான 
நேர்மின்னூட்டத்தையும் ஹைட்ரஜன் அணுவின் நிறையையும் 
கொண்டிருப்பது தெரியவந்தது . இக்கருத்துக்கள் 
கருக்கள் , புரோட்டான்கள் ( protons ) என்று அழைக்கப்படும் 
ஹைட்ரஜன் அணுக்கருக்களால் ஆனவை என்ற கருத்துக்கு 
வழிவகுத்தன . 


அடுத்து , அணுக்கருவின் நிறைக்கும் அணு எண்ணுக்கும் 
( Atomic number ) விளக்கங் காண முயற்சிக்கப்பட்டது . அணுக் 
கருவின் நிறையைக் குறிக்கும் A கொண்ட ஒரு 

அணுக் 
கருவினுள் A புரோட்டான்கள் இருக்கவேண்டுமெனக் கருதப் 

அவ்வாறாயின் அணுக்கருவின் மின்னூட்டம் , 
அதாவது அணு எண்ணும் ( Z ) A ஆக இருக்கவேண்டும் . 
ஆனால் உண்மையில் அணு எண்ணானது A ஆக இல்லாமல் 
ஏறத்தாழ அதில் பாதியளவே 

உள்ளது . இச்சிக்கலைத் 


பட்டது. 
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நிறையை 


Z- ஆக 


தவிர்க்கும் வகையில் அணுக்கருவினுள் A - Z எலெக்ட்ரான்கள் 
அமையவேண்டும் எனக் கருதப்பட்டது . எலெக்ட்ரானின் 
நிறையானது புரோட்டானின் நிறையை நோக்க மிக மிகக் 
குறைவாயிருப்பதால் அணுக்கருவினுள் எலெக்ட்ரான்கள் 
இருப்பதானது அணுக்கருவின் 

பாதிப்பதில்லை ; 
மாறாக இக்கருத்தானது! அணுக்கருவின் நிகரமின்னூட்டம் 
இருப்பதற்கு விளக்கங்கூறுவதாக 

அமைகிறது . 
இவ்வாறாக நிறை எண் ( Mass number ) A , அணு எண் Z கொண்ட 
அணுக்கருவினுள் A புரோட்டான்களும் A - Z எலெக்ட்ரான் 
இருக்கவேண்டும் 

கருதப்பட்டது . அணுக் 
கருவைப் பற்றிய இந்த புரோட்டான் - எலெக்ட்ரான் கொள்கை . 
யானது பதிவு செய்யப்பட்ட ஆல்ஃபா மற்றும் பீட்டா துகள் 
களின் வெளியீட்டிற்கு விளக்கங்கூறுவதற்கேற்ப அமைக் 
திருந்தது . எனினும் அணுக்கருவானது ஒரு தற்சுழற்சி ( Spin ) 
யையும் அதனைச் சார்ந்த தொரு காந்த திருப்பு திறனை ( magnetic 
moment ) யும் கொண்டுள்ளது என்பது கண்டுபிடிக்கப்பட்ட 

அக்கொள்கை கடும் தாக்குதல்களுக்கு உட்பட்டு 
அழிந்து போயிற்று . 


களும் 


எனக் 


போது 


நிறமாலைக் கோடுகளின் மீநுண்வரி அமைப்பை ( hyperfine 
structure ) ப் புற எலெக்ட்ரான்கள் ( extra nuclear elec rons ) 
அடிப்படையில் விளக்கமுடியாத நிலையில் 1924 - ல் பௌலி ( Pauli 
என்பார் அணுக்கருவுக்கு மேற்கூறப்பட்ட 

பனைபுகளைக் 
கற்பிதம் செய்தார் . அணுக்கரு மற்றும் எலெக்ட்ரான்களின் 
காந்தத் திருப்பு திறன் களின் செயலெதிர்ச் செயல்களே இத் 
தகைய மீநுண்வரி அமைப்புக்குக் காரணமாகின்றன என்ற 
கருத்தின் அடிப்படையில் மீநுண்வரிகளின் எண்ணிக்கை 
மற்றும் அவற்றின் இடைவெளிகள் கொள்கை வாயிலாகக் 
கணக்கிடப்பட்டபோது அவை சோதனை வாயிலாகக் கிடைக்கப் 
பெற்ற மதிப்புக்களை ஒத்திருந்தன . எனவே , மீ நுண்வரிகளின் 
சோதனை வாயிலாகக் கிடைக்கப் பெற்ற எண்ணிக்கை மற்றும் 
இடைவெளிகளைக் கொண்டு அணுக்கருவின் காந்தத் திருப்பு 
திறன மற்றும் தற்சுழற்சி அல்லது கோண உந்தம் ( angular 
momentum ) ஆகியவற்றைக் கணக்கிட முடிந்தது . 


அணுக்கருவின் கோண 

உந்தமானது 

எலெக்ட்ரானின் 
கோண உந்தத்தை யொத்த குவான் - ம் விசையியல் ( quantum 
mechanical ) பண்புகளைக் கொண்டுள்ளது . அது VII + I + ILA 
எண்மதிப்பைக் கொண்ட ஒரு வெக்டர் 

1 ஆதம் ; 
1 என்பது ஒரு குறிப்பிட்ட திசையில் I- ன் பெரும ஆக்கக் 


என்ற 
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கூறினை வரையறுக்கும் குவான்டம் எண் ( quantum number ) 
ஆகும் . விதிப்படி அந்த ஆக்கக்கூறு Iz = If ஆகும் . ( -ன் 
மதிப்பு அணுக்கருவின் நிறை எண் A- ஐச் சார்ந்திருப்பது 
சோதனை வாயிலாக அறியப்பட்டுள்ளது . A இரட்டைப்படை 
எண்ணாக இருப்பின் 1 சுழியாகவோ , ஒரு முழு எண்ணாகவோ 
( 0,1,2 , ...... ) உள்ளது ; A ஒற்றைப்படை எண்ணாக இருந்தாலோ 
1 , 1 , 3 , 5 ... போன்ற ஒற்றைப்படை அரையெண் மதிப்பைப் 
பெற்றுள்ளது . 


ம் 


புரோட்டான் - எலெக்ட்ரான் கொள்கை இதற்கு 
முரண்பட்ட முடிவுகளைத் தந்தது . காட்டாக , அணு எண் 7 
நிறை எண் 14 கொண்டுள்ள நைட்ரஜனைக் கருதுவோம் , 
புரோட்டான் - எலெக்ட்ரான் கொள்கையின்படி நைட்ரஜன் 
அணுக்கருவில் 14 புரோட்டான்களும் 7 எலெக்ட்ரான்களும் 
இருக்கவேண்டும் . புரோட்டானும் எலெக்ட்ரானும் ஒவ் 
வொன்றும் நான் தற்சுழற்சியைப் பெற்றிருப்பது அறியப் 
பட்டது . எனவே , புரோட்டான்கள் h . ன் முழு எண் மடங்கு 
அல்லது சுழி மதிப்புள்ள மொத்த கோண உந்தத்தையும் 
எலெக்ட்ரான்கள் ந - ன் ஒற்றைப்படை அரையெண் மடங்கு 
மதிப்புள்ள மொத்த கோண உந்தத்தையும் அணுக்கருவுக்கு 
அளிக்கவேண்டும் . எனவே ,, நைட்ரஜன் 

அணுக்கருவின் 
மொத்த கோண உந்தம் h- ன் ஒற்றைப்படை அரையெண் 
மடங்கு மதிப்பைக் கொண்டிருக்கவேண்டும் . 
நைட்ரஜன் அணுக்கருவுக்கு 1 ஒரு முழு எண் மதிப்பை ( 1 ) ப் 
பெற்றிருப்பது சோதனை வாயிலாக அறியப்பட்டது . இவ்வாறு 
மேலும் பல முரண்பாடுகளும் காணப்பட்டன . 


ஆனால் 


அணுக். 


புரோட்டான்- எலெக்ட்ரான் கொள்கையால் 
கருவின் காந்தத் திருப்பு திறன்களின் அளவிடப்பட்ட மதிப்பு : 
களுக்கும் விளக்கங்கூற முடியவில்லை . அளவிடப்பட்ட மதிப்பு 
கள் எலெக்ட்ரானின் காந்தத் திருப்பு திறனில் ஏறத்தாழ 
1000 - ல் ஒரு பகுதியே இருக்கின் றன . 


எலெக்ட்ரானின் 

காந்தத் திருப்பு திறன்கள் 

போஹ்ர் 
மாக்னெட்டான் ( Bohr magneton ) என்னும் அலகால் அளவிடப் 
படுகின்றன . 


போஹ்ர் மாக்னெட்டான் 4s = h 


2m 
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e , m ஆகியவை எலெக்ட்ரானின் , முறையே , மின்னூட்டம் 
நிறை ஆகியவையாகும் . அதன் மதிப்பு RMKSA அலகுகளில் 
9.273x 1024 ஆம்பியர் மீட்டர் ஆகும் . 


அலகால் 


அணுக்கருவின் - காந்தத் திருப்பு திறன்கள் அணுக்கரு 
மாக்னெட்டான் ( Nuclear magneton ) GTT TIL 
அளவிடப்படுகின் றன . 
அணுக்கரு மாக்னெட்டான் IN = h e 

. 

2M 
M என்பது புரோட்டானின் நிறை . அணுக்கரு மாக்னெட் 
டடானின் மதிப்பு RMKSA அலகுகளில் 5-050 X 10-17 ஆம்பியர், 
மீட்டர் 2 ஆகும் . 


ஒரு அணுக்கரு மாக்னெட்டான் , போஹ்ர் மாக்னெட் 

1 
டானில் 

18-16 

பகுதி என்பதைக் காணலாம் . புரோட்டானின் 
காந்தத் திருப்பு திறன் 2.792 அணுக்கரு மாக்னெட்டான்கள் . 
அணுக்கருக்களின் அளவிடப்பட்ட காந்தத் திருப்பு திறன் கள் 
O முதல் 5 அணுக்கரு மாக்னெட்டான் சள் வரையிலான 
மதிப்புக்களைக் கொண்டுள்ளன . 


இவ்விரு முரண்பாடுகளையன்றி அலைவிசையியலும் ( Wave 
mechanics ) அணுக்கருவினுள் எலெக்ட்ரான்கள் இருக்கமுடி 
யாது என்பதற்கான சான்றினை எடுத்துரைத்தது . ஐயப்பாட்டுத் 
தத்துவத்தின் ( uncertainty principle )படி அணுக்கருவினுள் 
எலெக்ட்ரான் இருக்கக்கூடுமானால் அது 

6 ) Mev 
அளவிலான ஆற்றலைப் பெற்றிருக்கவேண்டும் . அத்தகைய 
ஆற்றலைப் பெற்றுள்ள எலெக்ட்ரான் 0-9990 க்கும் மேற்பட்ட 
வேகத்தைப் பெற்றிருக்கும் . ஆனால் கதிரியக்க அணுக்கருக் 
களிலிருந்து வெளிப்படும் எலெக்ட்ரான்களின் பெரும் ஆற்றல் 
ஒரு போதும் 4 Mev- ஐ மிஞ்சியதில்லை என்பதைச் சோதனைகள் 
அறிவித்தன . 


இவ்வாறாக , தனித்தியங்கும் எலெக்ட்ரானின் பண்புகளின் 
அடிப்படையில் அணுக்கருவினுள் தனித்தியங்க முடியாது என 
ஐயமற நிறுவப்பட்டதன் பயனாய் அணுக்கருவைப் பற்றிய 
புரோட்டான் - எலெக்ட்ரான் கொள்கை கைவிடப்பட்டது . 


தனித்தியங்கும் எலெக்ட்ரான்கள் அணுக்கருவினுள் 
இருக்கமுடியா தெனினும் ஒரு புரோட்டானும் 
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எலெக்ட்ரானும் இணைந்து மின்னூட்ட மற்ற நடுநிலைத் துகள் 
ஒன்றை உருவாக்கும் அளவுக்கு நெருக்கமாகப் பிணைக்கப் 
பட்டிருக்கக் கூடும் என 1920 ஆண்டளவலே யே ருதர்ஃபோர்டு 
கருதினார் . அத்தகைய நடுநிலைத் துகளே நியூட்ரான் எனப் 
பெயரிடப்பட்டது . இவ்வாறு புனைந்துருவாக்கப்பட்ட நியூட்ரான் 
என்ற துகள் உண்மையிலேயே இருக்கின்றதா என்பதையறிய 
செய்யப்பட்ட சோதனைகள் யாவும் 1932 - ஆம் ஆண்டு வரை 
தோல்வியையே அடைந்தன . இறுதியாக 1932 - ல் சாட்விக் 
( chadwick ) என்னும் விஞ்ஞானி நியூட்ரான் உண்மையிலேயே 
இருப்பதை அணுக்கரு மாற்றச் சோதனைகளின் மூலம் நிறுவினார் . 


என்ற 


அணுக்கருவானது சில அடிப்படைத் துகள்களால் ஆன 
ஒரு கூட்டமைப்பு என்னும் கருத்து ஒரு தனிமத்தின் அணுக் 
கருக்களை உடைத்துச் சிதைப்பதன் மூலம் அதனை வேறொரு 
தனிமமாக மாற்றமுடியும் என்னும் கருத்துக்கு வழிவகுத்தது . 
கதி யக்கம் , இபற்கையன்னை உருவாக்கிய அத்தகைய 
தொரு நிகழ்ச்சி பாகும் . இதுவரை இயற்கையன்னையால் 
மட்டுமே உருவாக்க முடியும் எனக் கருதப்பட்ட இனக்கீற்றினை 
யும் ( Chromosome ) செயற்கை முறையில் உருவாக்க முடியும் 

அளவுக்கு மனிதனின் அறிவு முன்னேற்றம் 
கண்டுள்ளதென்றால் ஆதிகாலந்தொட்டே இயற்கையன்னை 
நிகழ்த்தும் ஒவ்வொரு செயலையும் தானும் செயற்கையில் நிகழ்த் 
திக் காட்டவேண்டும் என்ற மனிதனின் பேரவாவே அதற்குக் 
காரணமாகும் . அத்தகைய பேரவாவின் 

காரணமாக ருதர்ஃ . 
போர்டும் அவரது உடனுழைப்பாளர்களும் கதிரியக்கத்தின் 
பயனாய் விளையும் அணுக்கருவின் இயற்கைச் 

இயற்கைச் சிதைவைப் 
வேறு தனிமங்களிலும் சிதைவை விளைவிக்க. 
முயன்றனர் . அவரது சோதனையில் முதன் முதலாக நைட்ரஜன் 
அணுக்கருக்கள் கதிரியக்கப் பொருள்களிலிருந்து கிடைக்கப் 
பெறும் ஆல்ஃபாத் துகள்களால் தாக்கப்பட்டன . இவ்வாறு 
ஆல்ஃபாத் துகள்களின் தாக்குதலுக்குட்பட்ட நைட்ரஜன் 
அணுக்கருக்கள் அணு எண் 8 அணு எடை 17 ஆகியவற்றைக் 
கொண்ட ஆக்ஸிஜன் ஐசோடோப்பாக மாறியதோடு ஆற்றல் 
மிக்க புரோட்டான்களை வெளிவிடுவதையும் 

அவர்கள் 
கண்டனர் . இத்தகைய வெற்றியால் ஊக்கப் பெற்ற அவர்கள் 
19 வரை அணு எண் கொண்ட அணுக்கருக்களை ஆல்ஃபாத் 
துகள்களால் தாக்கிப் பல சோதனைகளை நிகழ்த்தினார்கள் . அதன் 
பயனாய் ஹைட்ரஜன் , ஹீலியம் , லிதியம் , கார்பன் , பெரிலியம் 
ஆகிய அணுக்களைத் தவிர்த்த ஏனைய அணுக்கருக்கள் புரோட் 
டான்களை வெளிவிடுவதைக் கண்டனர் . இத்தகைய விந்தை 


போன்று 


நியூட்ரான் கண்டுபிடிப்பு 
நிகழ்ச்சிகளைக் கேள்வியுற்ற உலகெங்கிலுமுள்ள விஞஞானிகள் 
இப்புதிய துறையில் மேலும் பல சோகனை களை நிகழ்த்தினர், 
அவர்களுள் போத்கே ( Bothe ) , பெக்கர் ( Becker ) , இரீன் கியூரி 
( Irene curie ), ஃப்ரெட்ரிக் " ஜோலியோ ( Frederic Joliot ) 
ஆகியோர் குறிப்பிடத்தக்கோராவர் . 


துகள் 


E = 


போரான் , பெரிலியம் ஆகிய தனிமங்கள் ஆல்ஃபாத் துகள் 
களால் தாக்கப்பட்டபோது மிகுந்த ஊடுருவு ஆற்றல் வாய்ந்த 
கதிரவீச்சினை வெளிவடுவதை 

போத்தேயும் பெக்கரும் 
கண் !... னர் ( 1930 ) . இக்கதிர் ஆற்றல்மிக்க காமாக்கதிராக 
இருக்கக்கூடும் எனக் கருதப்பட்டது . இந்தக் கதிர்வீச்சு பார 
ஃபின் போன்ற பொருட்களினின்றும் ஆற்றல் மிக்க புரோட்டான் 
களை வெளியேற்றுவதை கியூரியும் ஜோலியோவும் கண்டனர் . 
தொடர்ந்து செய்பப்பட்ட ஆய்வகள் இப்புரோட்டான்கள் 5. ? 
Mey ஆற்றலையும் அவற்றை வெளிப்படுத்திய காமாக்கதிர் 
ஃபோட்டான்கள் 7 Mey ஆற்றலையும் கொண்டிருப்பதாக அறி 
வித்தன . காம்ப்டன் ( Compton ) சிதறலின் போது hv ஆற்றல் 
கொண்ட ஃபோட்டான் ஒன்று m நிறையுடைய 

2 lv 
ஒன்றுக்கு அளிக்கக்கூடிய பெரும் ஆற்றல் 

2 + mtajhs 
ஆதம் என்ற அடிப்படையில் செய்யப்பட்ட கண கீடுகள் 
s.7 Mev ஆற்றலை வெளிவிடக்கூடிய காமாக்கதிர் ஃபோட்டான் 
கள் 55 Mey ஆற்றலைப் பெற்றிருக்கவேண்டும் எனச் சுட்டிக் 
காட்டின . மற்றொரு சோதனையில் இந்தக் காமாக்கதிர் ஃபோட் 
டான்கள் நைட்ரஜன் அணுக்கருக்களுக்கு 1.2 Mev ஆற்றலை 
அளிப்பது காணப்பட்டது . 

க்காட்சிப்பதிவின் 
படையில் செய்யப்பட்ட கணக்கீடுகள் அதே காமாக் கதிர் 
ஃபோட்டான் கள் 90 Mev ஆற்றலைப் பெற்றிருக்க வேண்டுமென 
அறிவித்தன . அதாவது அதே காமாக் கதிர் ஃபோட்டான் 
களின் ஆற்றல் அவற்றின் தாக்குதலுக்குள்ளாகும் துகள்களின் 
நிறையைப் பொறுத்து மாறுவது 

காணப்பட்டது . இது 
பௌதிக அடிப்படைத்துவம் வாய்ந்த ஆற்றல் மற்றும் உந்தம் 
அழிவின்மை விதிகளுக்கு முரண்பட்டதாகும் . இந்நிலைல் 
சாட்விக் ஆல்ஃபாத் துகள்களின் தாக்குதலுக்கு உள்ளான 
பெரிலியத்தினின்றும் வெளிப்படுவது இதுவரை கருதப்பட்டது 
போன்று காமாக்கதிர் ஃபோட்டானல்லாமல் மின்னூட்ட 
மற்ற தும் புரோட்டானை யொத்த நிறையைக் கொண்டதுமான 
ஒருவகை நடுநிலைத் துகள்களாலான கதிர் என்று கருதினால் 
மேற்கூறப்பட்ட முரண்பாடுகள் மறைகின்றன என 1952 - ல் 
நிறுவியதோடு இந்நிகழ்ச்சிக்கான , 

Be + , He -7C + n 


அடிப் 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


என்ற சரியான வினைச்சமன்பாட்டையும் ( reaction equation ) 
தந்தார் ; சமன்பாட்டில் 1 வெளிப்படும் நடுநிலைத் துகளைக் 
குறிக்கிறது . இவ்வாறாக ஏறத்தாழ 12 ஆண்டுகட்கு முன்னர் 
ருதர்ஃபோர்டால் மிகத்திறமுடன் முன்னுரைக்கப்பட்ட 
நியூட்ரான் கண்டுபிடிக்கப்பட்டது . 


2. நியூட்ரானின் பண்புகள் 

( Froperties of Neutron ) 


இப்பகுதியில் நியூட்ரானின் அடிப்புடைப் பண்புகளான 
நிறை , மின்னூட்டம் , அலைநீளம் , புள்ளியியல் ( Statistics ) , 
சிதைவு , காந்தத் திருப்பு திறன் , உள்ளமைப்பு ( inteinal structure ) 
மற்றும் நியூட்ரானின் வகைகள் ஆகியவற்றைப் பற்றிக் காண் 
போம் . 


நிறை 

நியூட்ரானின் நிறையை முதன் முதல் மதிப்பிட்டவர் 
அதனைக் கண்டுபிடித்த சாட்விக் ஆகும். நியூட்ரான் மின்னூட் 
டமற்ற துகளாதலால் ஏனைய மின்னூட்டம் பெற்ற துகள்கவைக் 
காணப் பயன்படும் மின்சார மற்றும் காந்த விலகல் சோதனைகள் 
நியூட்ரானைப் பொறுத்தவரைப் பயன்படா . எனவே அணுக் 
கருவினைச் சோதனைகள் பயன்படுத்தப் படுகின்றன . 


சாட்விக் கையாண்ட முறையானது இரு முழு 

மீட்சியுறு 
துகள்களின் நேரடிமோதல் ( direct impact ) தத்துவத்தை 
அடிப்படையாகக் கொண்டது. இரு முழு மீட்சியுறு துகள் கள் 
நேரடி மோதலுக்கு உள்ளாகும்போது தாக்குதலுக்குள்ளான 
துகளானது தாக்கு துகள் அதை அணுகிய திசையிலேயே 
இயங்குமானால் பெருமத் திசை வேகத்தைப் பெறும் . நேரடியாக 
மோதலுக்குரிய ஆற்றல் மற்றும் உந்தம் அழிவின்மை விதிகளின் 
சமன்பாடுகளிலிருந்து அப்பெருமத் திசை வேகத்திற்குரிய 
கோவையைப் பெறலாம் . 

V என்ற திசைவேகத்துடன் செல்லும் m நிறையையுடைய 
துகள் ஒன்று ஓய்விலிருக்கும் m நிறையுடைய துகள் ஒன்றுடன் 
நேரடி மோதலில் ஈடுபட்டு இரண்டாவது துகளை v என்ற 
திசை வேகத்துடன் இயக்குமாயின் , 
2 m 

2.1 
m + m 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 
என்ற கோவையைப் பெறலாம் . இங்கு தாக்கு துகள் நியூட்ரானாக . 
வும் தாக்கப்படும் துகள் மற்ற அணுக்கருக்களாகவும் இருப்ப 
தால் ( m , 1 ) , ( m , v ) ஆகியவை முறையே அவற்றின் நிறை , திசை 
வேகங்களைக் குறிக்கும் . சமன் 2.1 - ல் தாக்கப்படும் அணுக்கருவின் 
நிறை m , திசைவேகம் மற்றும் நியூட்ரானின் 

திசை 
வேகம் ஆகியவற்றை அறிவோமாயின் நியூட்ரானின் 
யான m- ன் மதிப்பைக் கணக்கிடலாம் . ஆனால் ப - ன் மதிப்பை 
நுட்பமாக அறிய முடியாத நிலையில் , இருவேறு தாக்கப்படும் 
துகள்களின் (புரோட்டான் - ஹைட்ரஜன் அணுக்கரு , 

நைட் 
ரஜன் அணுக்கரு ) திசைவேகங்களைக் கணக்கிட்டு நியூட்ரா 
னின் நிறையைச் சாட்விக் கணக்கிட்டார் . 


நிறை 


பாரஃபினிலிருந்து நியூட்ரான்களால் விரட்டப்பட்ட ஹைட் 
ரஜன் அணுக்கருக்களின் பெருமத்திசை வேகம் 3.3Xi0 
மீட்டர் வி 1 எனவும் முகிற்கலச் சோதனைகளிலிருந்து நியூட் 
ரான்களால் தாக்கப்பட்ட 

நைட்ரஜன் 

அணுக்கருக்களின் 
பெருமத் திசைவேகம் 4.7X106 மீட்டர் வி 1 எனவும் அறியப் 
பட்டது . இத்திசைவேக மதிப்புக்களையும் அந்த அணுக்கருக் 
களின் நிறைகளான முறையே 1a mu , 14 a mu மதிப்புக்களை 
யும் சமன் 21- ல் பதிலீடு செய்வோமாயின் , 


2 M 


3.3X107 


-- 


2. 2 


m +1 


2 m 


3 


4.7X106 

m + 14 
என்ற சமன்பாடுகளைப் பெறலாம் . 


1.15 amu , 


m + 14 

3.3X 107 

4.7 x 10 
அல்லது m = 
இம்முறையை யன்றி 
He 4 N tont 

2 . 
என்ற அணுக்கரு வினையைப் படுத்தியும் சாட்விக் நியூட்ரானின் 
நிறையை மேலும் துல்லியமாக மதிப்பிட்டார் . இந்த அணுக்கரு . 
வினைக்கான ஆற்றல் சமன்பாட்டை ( Energy equation ) 
Mg + MHe + EHe - > MN + Mn + EN + En 

2.5 


B 11 + , 


14 


5 


= 


7 


நியூட்ரானின் பண்புகள் 


என எழுதலாம் ; MB , MHe , MN , M. ஆகியவை முறையே போ 
ரான் அணுக்கரு , ஆல்ஃபாத் துகள் , நைட்ரஜன் அணுக்கரு , 
நியூட்ரான் ஆகியவற்றின் நிறைகள் ; EHe , EN , En ஆகியவை 
முறையே ஆல்ஃபாத் துகள் , நைட்ரஜன் அணுக்கரு , நியூட்ரான் 
ஆகியவற்றின் இயக்க ஆற்றல்கள் ஆகும் . அவற்றின் மதிப்புக் 
களை Mg = 11.00825 amu , Mye = 4.00106 amu , MN = 14,0042 amus 
Exe = 0,00565 . 

amu , Fr = 0.0035 amu , EN = 0.00061 ami1 : 8 
எனப் பதிலீடு செய்வோமாயின் M. 1.6067 என்ற மதிப்பைப் 
பெறலாம் . 


- 


ஒன்று 


ஒரு புரோட்டானும் நியூட்ரானும் இணைந்து ஒரு டியூட்ரானை 
உருவாக்குவதுடன் காமாக கதிரையும் வெளிவிடும் , 
, n + 1 , H - , H + hv 
என்ற அணுக்கரு வினையைப் பயன் படுத்தி பெல் ( Bell ) , எலி 
பட் ( Elliol ) ஆகியோர் நியூட்ரானின் நிறையைத் துல்லியமாக 
அளவிட்டனர் . இந்த அணுக்கரு வினையில் புரோட்டான் ஒன்று 
நியூட்ரானைக் கவர்ந்து ஒரு டியூட்ரானாக இணையும்போது டியூட்ட 
ரானின் பிணைப்பாற்றலுக்குச் சமமான ஆற்றலுடன் காமாக் 
கதிர் ( hv ) வெளிவிடப்படுகிறது . 

வெப்பவியல் 
நியூட்ரான்கள் பங்குபெறும் இந்த அணுக்கரு வினையில் 
விடப்படவேண்டிய இயக்க ஆற்றல் எதுவுமில்லை . அளவிடப் 
படவேண்டிய ஆற்றல் காமாக் கதிரின் ஆற்றலான hv மட்டுமே 
பெல்லும் எலியட்டும் பக்கு 2. 220 MeV அல்லது 0.002395 amu 
என்ற மதிப்பைப் பெற்றனர் . இம்மதிப்பையும் , H , H ஆகிய 
வற்றின் நிறை மதிப்புக்களையும் சமன் 2.6 - ல் பதிலீடு செய்வோ 
மாயின் , 

tn = , H - 1H + hv 

= 2.014735- 1,008142 + 0.002396 
அல்லது 

1.n 

1.008988 amu 
பெயின் பிரிட்ஜ் ( Bain Bridge ) என்பவர் 

சோதனை 
களைச் செய்து டியூட்ரானின் பீணைப்பாற்றலுக்கு 

0.002183 
என்ற மதிப்பைப் பெற்றார் . க் கணக்கீட்டின்படி நியூட்ரானின் 
நிறை 

Mn = 1.008982 amu அல்லது 
Mn = 

1.67470X10-27 கி.கி 


என்று மதிப்பிடப்படுகிறது . இம்மதிப்பே இப்போது ஏற்றுக் 
கொள்ளப்பட்டுள்ள துல்லியமான மதிப்பாகும் . 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


என்பது 


மின்னூட்டம் : 
ருதர்ஃபோர்டின் கருத்துப்படி நியூட்ரான் 

ஒரு 
புரோட்டானும் எலெக்ட்ரானும் இணைந்த ஒரு துகள் 

ஆகும். 
இந்த அமைப்பு நுட்பமான தல்லவாயினும் இதனை நியூட்ரா 
னைப்பற்றியதொரு தோராய் அமைப்பாகக் கருதலாம் . புரோட் 
டான் , எலெக்ட்ரானின் மின்னூட்டங்கள் ஒன்றுக்கொன்று சம 
மாகவும் எதிரினமாகவும் இருத்தல் நியூட்ரானின் நிகர மின் 
னூட்டம் சுழியாகும் என்ற கருத்துக்கு வழிவகுக்கிறது . 
நாமறிந்த பல தனிமங்களின் அணுக்களும் பல்வேறு எண்ணிக் 
கைகளில் புரோட்டான்களையும் நியூட்ரான்களையும் பெற்றிருப் 
பினும் அவை மின்னூட்ட மற்று நடுநிலை அணுக்களாக இருத் 
தலும் நியூட்ரானின் சுழி மின்னூட்டத்திற்குச் சான்றாக அமை 
கிறது . நியூட்ரானின் மின்னூட்டத்தைக் காணும் முயற்சியில் 
செய்யப்பட்ட அணியாக்கச் சோதனை களும் தோல்வியே 


கண்டன . 


எனினும் , நியூட்ரானின் சிக்கல் வாய்ந்த அமைப்பை 
நோக்கும் பொழுது அணுக்கருவினுள் காணப்படும் குற்றெல்லை 
விசை ( Short Tange force ) களைப் போன்ற குற்நெல்லை விசைகள் 
யூட்ரானிலும் இருக்க வேண்டும் என்ற கருத்தை அளிப் 
பதோடு அத்தகைய அமைப்பு நியூட்ரானின் காந்த இருமுனைத் 
திருப்பு திறனை ( Magnetic dipole moment ) யும் விளக்க வல் 
லதாயமைய வேண்டும் . ஃபெர்மி ( Fermi ) , மார்ஷல் ( Marshall ) 
ஆகியோர் மேற்கொண்ட சிதறல் சோதனகள் செனான் ( Xenon ) 
அணுக்களிலிருந்து நியூட்ரான்களின் சிதறல்கள் கோளகச் சரி 
சீரமைவு ( Spherical symmetry ) உள்ளதாய் இருப்பதாகக் காட் 
டுகின்றன . இந்தச் சீரமைவானது நியூட்ரானுக்கு மிகமிகக் 
குறைவான அதாவது எலெக்ட்ரானின் மின்னூட்டத்தில் 10-18 
பகுதியளவு மின்னூட்டம் இருக்கலாமென உணர்த்துகிறது . 
அலைநீளம் 

அலைவிசையியல் கொள்கையின் (Theory of wave machanics ) 
படி இயங்கும் எத் துகளும் ஒரு அலை நீளத்தைப் பெற்றிருக்க 

துகள்களுடனும் பருப்பொருள்களுடனுமான 
நியூட்ரானின் செயலெதிர்ச் செயல்களைப்பற்றிய ஆராய்ச்சியில் 
நியூட்ரானின் டி பிராயில் அலைநீளங்கள் ( De Broglie wavelenghths ) 
முக்கியத்துவம் பெறுகின்றன . அலைவிசையியல் கொள்கையின் 

mv என்ற உந்தத்துடன் இயங்கும் துகள் ஒன்றின் 
அலைநீளம் 

h 

ஆகும் ; 


வேண்டும் . 


mv 


நியூட்ரானின் பண்புகள் 


18 


h என்பது ப்ளாங்க் மாறிலி ( Planck s constant ) . சமன் 
2.6 சார்பியல் திருத்தங்கள் ( relativistic corrections ) புறக்கணிக் 
கத்தக்க அளவுள்ள குறைந்த திசைவேகங்களுக்கு மட்டுமே 
பொருந்தும் . நியூட்ரானின் அலை நீளத்தை அதன் உந்தத்தின் 
அடிப்படையிலின்றி இயக்க ஆற்றல் அடிப்படையில் பெறுவது 
நன்றாகும் . ஒரு துகளின் இயக்க ஆற்றல் E = 1 mv ஆதலால் 
உந்தம் mv = \ cmE. எனவே , 

h 

2.7 
✓ 2mE . 
சமன் 2 • 7 - ல் h , ஜோல் வினாடி ( JS ) அலகிலும் 7 , கி.கி. ( Kg ) 
அலகிலும் E ஜோல் ( J ) அலகிலும் இருக்குமாயின் 2 மீட்டர் 
அலகில் இருக்கும் . அடிப்படைத் துகள்களின் ஆற்றலை ev 
( எலெக்ட்ரான்வோல்ட் ) அலகுகளில் குறிப்பிடுவது வழக் 
கமாகும் . 

1 ஜோல் 0 , 6243x1019 8V ஆதலால் Eey = 
E | 0-6243x 1019 ஜோல் . எனவே சமன் 2.7 ஐ ( 0• 6243x101 ) 
-ஆல் பெருக்குவதன் மூலம் நியூட்ரானின் ஆற்றலை ev அலகுகளில் 
அளவிடும்போது அதன் 

அலை நீளத்தைப் பெறுவதற்கான 
தொடர்பைப் பெறலாம் . அதாவது , 
h . ( 0 6243X1019 ) 

2.8 
( 2m Eve ) 
இனி h = 6• 624X10- 4 JS , m = 1 + 675X10-27 Kg என்ற மதிப் 
புக்களை சமன் 2-8 - ல் பதிலீடு செய்வோமாயின் Eev ஆற்றலுடைய 
நியூட்ரானின் அலைநீளத்திற்கான 

28-6 

பைக்கோ மீட்டர் ( pm ) 
( Eev :: 

2.9 
0 286 

-A 

( Eev ) 
என்ற தொடர்பைப் பெறலாம் . இத்தொடர்பிலிருந்து 0 025ev 
ஆற்றலைக் கொண்ட வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் ( thermal 
neutrons ) 0 182 nm ( nanometre- நேனோ மீட்டர் ) அல்லது 1.82X 
அ ைநீளத்தையும் 1 Mev முதல் 100 Mey வரை ஆற்றல் கொண்ட 
நியூட்ரான்கள் 28.6fm ( femto meter- ஃபெம்டோ மீட்டர் ) முதல் 
286 fm 

வரையிலான அளைநீளங்ளையும் கொண்டிருப்பதைக் 
காணலாம் . 1 Mey ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரானின் இந்த 


. 


அல்லது 


PM 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


மிகச் சிறிய அலை நீளம் நியூட்ரான் அணுக் கருவினுள் இருப்ப 
தற்கான சாத்தியக் கூறியனையும் விளக்குகிறது . 100Mev க்கும் 
மேற்பட்ட ஆற்றல்களுக்கும் சார்பியல் திருத்தம் பெறாத சமன் 
பாடு சரியான அலை நீளத்தைத் தருவதில்லை . அத்தகைய ஆற் 
றல்களில் சமன் 2.9 - ன் மூலம் பெறக்கூடிய அலை நீளம் சார்பியல் 
தொடர்பு மூலம் பெறப்பட்ட அலை நீளத்தினின்றும் எவ்வாறு 
மாறுகிறது என்பதை படம் 21 - ல் காணலாம் . படத்தில் நேர் 
கோடு சமன் 2.9 - ன் மூலம் பெறப்படும் அலைநீளங்களையும் 
சிறுவட்டங்கள் 

வழியாகச் செல்லும் கோடு 

சார்பியல் 


* சார்பியல் தொடர்பு : 


சார்பியல் இயக்க ஆற்றல் E = 71.c " 


{ ( - ) " - 1 ) 
- ( 1- * - 


E 
moc2 


1 


E 


= p எனக் கொள்வோமாயின் மேற்கூறப்பட்ட 


mac 


சமன் பாட்டிலிருந்து 1 


c [ 1- ( 1 + 1 ) 


mo 


v2 \ Z° C [ 1- ( 1 + p)- ] 


எனவே உந்தம் p = mv = 


1 


. 


C " 


10 


- c [ 1- { 1+ 

+ p} ] ] > • C [ 1- ( 1 + p) " ] 


(1 C 


= m.c ( 1 + p ) [ 1 - ( 1 + 2) -2 ] 
= m.c [ ( 1 + p ) - 1) 
= moc [ p ( 2 + p )] } 


= moc ( 2p > 4 [ ( 1 + 2 ) 

22 ( E - )* ( 1 + = ) 
= ( 2 moE , ( 1 + 22 ) 


= moc 21 
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எனவே 


mv 


அல்லது 


- 


h 
( 2mE) 


( 1+ ) 


6 மீட்டர் 


11012 


04 
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V 


103 10 
ஆற்றல் 


படம் 21 


தொடர்பு மூலம் பெறப்பட்ட அலை நீளங்களையும் குறிக்கின்றன . 
படத்திலிருந்து 10 " ev- க்கு 

மேற்பட்ட ஆற்றல்களில் 
நியூட்ரானின் அலைநீளமானது சமன் 2.9 லிருந்து பெறப்பட்ட 
மதிப்பிலிருந்து மாறுபடுகிறது என்பதைக் காணலாம் . 


நியூட்ரானின் அலை நீளங்கள் டிராக் அலை நீளத்தின் ( Pirae 
Wavelenghih ) அடிப்படையிலும் ஆங்காங்கே குறிக்கப்படு 


இன்றன . 


2 


டிராக் அலைநீளம் = 


21 


ஆகும் , 


16 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


நியூட்ரான்களுக்கு ஒரு அலைநீளத்தைக் கற்பனை செய்ய முடி 
வதால் அவை மின் காந்த அலைகளைப்போன்று பிரதிபலிப்புக்கும் 
விலகலுக்கும் உள்ளாகின்றன . மேலும் எக்ஸ் கதிர்களைப் 
போன்று பிராக் விதி ( Bragg s law ) க்கும் உட்படுகின்றன . 


புள்ளியியலும் தற்சுழற்சியும் : 

பௌதிகத்தில் புள்ளியியல் என்னும் கருத்து மிகுந்த 
எண்ணிக்கையிலான துகள்களின் செயற்பாங்கைப் பற்றிக் 
கூறுவதாகும் . பழைய , மாக்ஸ்வெல் - போல்ட்ஸ்மன் புள்ளி 
யியல் ( Classical Maxwell -Boltzmann statistics ) ஒரு வாயுவின் 
மூலக்கூறுகளிடையே ஆற்றல் பங்கிட்டைப்பற்றிக் கூறவல்லதா 
யிருப்பினும் எலெக்ட்ரான்கள் , புரோட்டான்கள் , நியூட்ரான்கள் 
போன்ற துகள்களின் பண்புகளைப்பற்றி அதனால் கூற இயல 
வில்லை . அதன் பயனாய் உருவானவை ஃபெர்மி - டிராக் 
புள்ளியியலும் ( Fermi - Dirac statistics ) போஸ் - ஐன்ஸ்டீன் 
புள்ளியியலும் ( Bose - Einstein statistics ) ஆகும் . துகள் தொகுப்பு 
ஒன்றின் அலையத்தின் ( Wave function ) பண்பைப்பொறுத்து அத் 
தொகுப்பிற்குப் பயன்படும் புள்ளியியல் அமைந் திருக்கும் .. 
அலையம் சரிசீரமைவற்றதாய் இருப்பின் அத்தொகுப்பிற்கு 
ஃபெர்மி - டிராக் புள்ளியியல் பொருந்தும் . ஃபெர்மி புள்ளியியல் 
இரு ஒத்த துகள்கள் ஒரே நிலையில் இருக்கமுடியாது . ஒரு 
தொகுப்பின் அலையம் சரிசீரமைவுள்ளதாக இருப்பின் அத் 
தொகுப்பு போஸ் - ஐன்ஸ்டீன் புள்ளியியலைப் பின்பற்றும் ; 
அத்தகைய தொகுப்பில் ஒத்த பண்புடைய துகள்கள் யாவும் 
ஒரே நிலையில் இருக்கும் . ஒற்றைப்படை நிறை எண் கொண்ட 
அணுக்கருக்கள் ஃபெர்மி -டிராக் புள்ளியியலையும் இரட்டைப்படை 
நிறை எண்கொண்டவை போஸ் - ஐன்ஸ்டீன் புள்ளியியலையும் 
பின்பற்றுகின்றன . இவ்வுண்மை நியூட்ரான்கள் ஃபெர்மி 
புள்ளியியலைப் பின்பற்றுகின்றன என்ற கருத்துக்கு வழிவகுக் 
கிறது . டியூட்ரியம் அடங்கிய மூலக்கூறுகளின் பட்டைநிறமாலை 
( Band ) spectrum ) அளவீடுகளும் இக்கருத்தை உறுதி செய் 
கின்றன . ஃபெர்மி புள்ளியியலைப் பின்பற்றும் துகள்கள் 

தற்சுழற்சி பெற்றிருக்குமாதலால் நியூட்ரானின் தற்சுழற்சி 
* ஆகும் . நியூட்ரானின் சுழற்சிக்கான இம்மதிப்பைக் காந்த 
ஆடி ( Magnetic mirror ) களில் நியூட்ரான்களின் பிரதிபலிப்புச் 
சோதனை களும் உறுதிசெய்கின்றன . 
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நியூட்ரானின் சிதைவு 


யானது 


நியூட்ரானை புரோட்டானுடன் இணைந்ததொரு எலெக்ட் 
ரானாகக் கருதலாம் எனக் கூறப்பட்டது . நியூட்ரானின் நிறை 

புரோட்டானின் நிறையைவிடக் குறிப்பிடத்தக்க 
அளவு அதிகமாயிருத்தலும் நியூட்ரானின் 

சிக்கல் வாய்ந்த 
அமைப்பை வலியுறுத்துகிறது . அணுக்கருவுக்கு வெளியே 
யுள்ள நியூட்ரான் நிலையற்று இருப்பதும் அது ஒரு பீட்டாத் துக 
ளையும் ( Beta particle) ஆன்டி நியூட்ரினோவையும் ( anti neutrino) 
வெளிவிட்டு சிதையக்கூடும் என்பதும் நாமறிந்த உண்மையாகும் . 
அத்தகைய சிதைவில் எஞ்சியிருப்பது புரோட்டானாகும் . 


நியூட்ரானின் சிதைவைப்பற்றிய உண்மைகளை ராப்சன் 
( Robson ) ஐயமற நிறுவினார் . அவர் மேற்கொண்ட சோதனை 
யமைப்பைப் படம் 2.2 - ல் காணலாம் . நியூட்ரான் களின் இணைக் 
கற்றை ஒன்று அணு உலை ( nuclear reactor ) ஒன்றிலிருந்து 
வெற்றிடமாக்கப்பட்ட அறை ஒன்றின் வழியாகக் கற்றைக் 
கண்ணி ( Beam catcher ) ஒன்றை நோக்கிச் செலுத்தப்படுகிறது . 
கற்றைக்கண்ணி நியூட்ரான் கற்றையையும் அதனுடன் வரும் 
காமாக்கதிரையும் உட்கவரும் . அணு உலையிலிருந்து வெளிப் 
படும் நியூட்ரான் கற்றையை பிஸ்மத் வடிப்பான் ( Bismuth filter ) 
ஒன்றின் வழியாகச் 
வழியாகச் செலுத்துவதன் மூலம் 

மூலம் அதனுடன் 
இணைந்து வரும் காமாக்க திரின் செறிவு இயன்றவரைக் குறைக் 
கப்படுகிறது . தேவைப்படும்பொழுது நியூட்ரான் கற்றையை 
நிறுத்துவதற்கு போரான் திரை ( Boron shutter ) ஒன்று உள்ளது . 
வெற்றிட அறையின் இருபுறமும் எதிர் எதிராயமைந்த இருதிறப் 
புகள் உள்ளன . அவற்றுள் ஒன்றுடன் ஒரு புரோட்டான் மாலை 
மானியும் (Proton spectrometer ) இரண்டாவதுடன் பீட்டா 
கதிர் மாலைமானியும் ( Beta ray spectrometer ) இணைக்கப் 
பட்டுள்ளன . புரோட்டான் மாலை மானியில் புரோட்டானைக் 
கண்டுணர எலெக்ட்ரான் பெருக்கி ( electron multiplier ) ஒன்று 
உள்ளது . 

பீட்டாக்கதிர் மாலை மானியில் பீட்டாக்கதிரைக் 
கண்டுணர மின்மினுப்பு எண்ணி ( Scintillation Counter ) ஒன்று 
பயன்படுகிறது . அறையினுள் வைக்கப்பட்ட உயர்மின்னழுத்த 
மின்வாய் நியூட்ரானின் சிதைவால் விளையும் புரோட்டான்களைப் 
புரோட்டான் மாலை மானியுள் முடுக்குகிறது . 


அறையின் வழியாக ஏறக்குறைய வினாடிக்கு 1 , 5x 1010 
வெப்பவியல் நியூட்ரான்களை ( Thermal Neutrons ) ச் செலுத்தி 
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E க்கு 13 KV . மின்னழுத்தம் கொடுக்கப்படுகிறது . இந்நிலையில் 
புரோட்டான்கள் 

உருவாகுமானால் புரோட்டான் மாலை 
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படம் 2.2 


N-அணு உலையிலிருந்து வரும வெப்பவியல் நியூட்ரான் கற்றை , S- போரான் 
திரை , E- நியூட்ரான்களின் சிதைவால் வெளிப்படும் புரோட்டான்களை 
புரோட்டான் மாலை மானி ( Proton spectrometer ) C , நோக்கி முடுக்கும் மின் 
வாய் , P. M. புரோட்டான்களைக் கண்டுணர்வதற்கான எலெக்ட்ரான் பெருக்கி 
( Electron multiplier ) , C1 - பீட்டாக்கதிர் மாலைமானி ( Beta - ray spectrometer) , 
Sc- மின் மினுப்புஎண்ணி ( Scintillation Counter ) , T- வெற்றிட அறை , B- மீள் 
நியூட்ரான்களுக்கான ( emergent neutrons ) கற்றைக்கண்ணி . 


சியூட்ரானின் பண்புகள் 
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மானியின் மின்காந்தம்வழிச் செல்லும் மின்னோட்டத்தின் 
அளவை மாற்றும் பொழுது ஒரு நிமிடத்திற்குப் பதிவாகும் 
புரோட்டான்களின் எண்ணிக்கையில் ஒற்றைப் பெருமம் 
( Single peak ) ஒன்று தோன்ற வேண்டும் . போரான் திரையின் 
உதவியால் நியூட்ரான் கற்றை தடுக்கப்பட்டாலோ இந்த 
ஒற்றைப் பெருமம் மறைய 

வேண்டும் . 

சோதனையின் 
இவை நிகழ்வது 

காணப்பட்டது . படம் 2.3 - ல் 
நியூட்ரான் கற்றைச் செலுத்தப்படும் பொழுது தோன்றும் 
ஒற்றைப்பெருமத்தையும் ( A ) நியூட்ரான் கற்றைத் தடுக்கப்படும் 
பொழுது எலெக்ட்ரான்களின் கணிப்பு வீதத்தையும் ( B 


போது 


E 


700 


60 


500 ) 


புரோட்டான்கணிப்புவீதம் 
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காந்த மின் பேட்டம் 

படம் 2.3 
காணலாம் . இவ்வாறு புரோட்டான்கள் உருவாவதை 
நிறுவியபின் பதிவாகும் புரோட்டான்களின் எண்ணிக்கைக்கும் 
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எலெக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்கைக்குமான ஒருங்கியைவு 
(reasonance ) ஆராயப்பட்டது . அடுத்து பீட்டாக்கதிர்மாலை 
அளவீட்டிலிருந்து வெளியிடப்பட்ட பீட்டாக்கதிரின் பெரும 
ஆற்றல் 

கணக்கிடப்பட்டது . அப்பெரும ஆற்றலுடன் 
எலெக்ட்ரான் ஒன்றை உருவாக்குவதற்குத் தேவையான 
ஆற்றலைச் சேர்க்கும் 

பொழுது கிடைக்கும் மொத்த 
ஆற்றலானது நியூட்ரான் , புரோட்டான் ஆகியவற்றின் 
நிறைவேறுபாட்டிற்குச் சமமான ஆற்றலுக்கு ஏறத்தாழச் 
சமமாயிருப்பது காணப்பட்டது . 


இறுதியாக நியூட்ரான் கற்றையின் ஓரலகுப் பருமனில் ஒரு 
நிமிடத்தில் சிதைவுறும் நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கையி 
லிருந்து நியூட்ரானின் அரை ஆயுள் 12.8 நிமிடம் எனக் கணக் 
கிடப்பட்டது. மேலும் பல சோதனைகள் நியூட்ரான் 1000 வி . 
சராசரி ஆயுளைக் கொண்டுள்ளது என நிறுவுகின் றன . அணுத் 
துகள்களின் ( atomic particles ) மோதலின்போது அவை ஒன் 
றுக் கொன்று செயலெதிர்ச் செயற்படும் நேரத்தை ( 10-8 முதல் 
10-15 வி ) நோக்கின் நியூட்ரானின் சராசரி ஆயுளை மிக நீண்ட 
தாகக் கருதலாம் . நியூட்ரான் சிதைவுறுமுன் இந்தக் காலத் 
திற்குள் 1600 கி.மீ. - க்கு மேற்பட்ட தொலைவைக் கடக்கிறது . 


காந்தத் திருப்புதிறன் 


நியூட்ரான் ஒரு மின்னூட்டமற்ற துகளாதலால் அது 
காந்தத் திருப்பு திறனைப் பெற்றிருக்க முடியாது 
எனக் கருதக்கூடும் . உண்மையில் காந்தத் திருப்புதிறன் 
மின்னூட்டத்தையன்றி மின்னோட்டத்தையே சார்ந்துள்ளது . 
ஹைட்ரஜன் அணுவின் நிகரமின்னூட்டம் சுழியான 
போதிலும் அது ஒரு காந்தத் திருப்புதிறனைப் பெற்றிருக்கிறது . 
ஆகவே நியூட்ரானும் ஒரு காந்தத் திருப்பு திறனைப் பெற்றிருப்ப 
தற்கான வாய்ப்பு உள்ளது . இரும்புத்தகடுகளின் வழியே 
நியூட்ரான்களைச் செலுத்திச் செய்யப்பட்ட சோதனைகள் 
நியூட்ரானுக்குக் காந்தத்திருப்பு திறன் உண்டு என்பதை நிலை 
நிறுத்துகின்றன . இரும்புத் தகடுகளை ஊடுருவிச் செல்லும் 
நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கையானது 

அவைக் 

காந்தப் 
படுத்தப்படும் பொழுது மிகவும் மாறுபடுகிறது . இரும்புத் 
தகடுகளை காந்தப் படுத்தும் பொழுது இரும்பு அணுக்களைச் 
சுற்றியுள்ள காந்தப்புலம் பாதிக்கப்படுகிறது . இரும்புத் 
தகடுகள் காந்தப்படுத்தப்படும் பொழுது அவற்றை ஊடுருவும் 
நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கையில் ஏற்படும் மாறுபாடு 
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டானின் 


வியூட்ரான்கள் இரும்பு 

அணுக்களின் 

காந்தப் புலத்தால் 
பாதிக்கப்படுவதை நிறுவுகிறது . இவ்வாறு நியூட்ரான்கள் 
பாதிக்கப்பட வேண்டுமாயின் அவை காந்தங்களாகச் செயற் 
பட வேண்டும் . எனவே நியூட்ரான்கள் ஒரு காந்தத் திருப் 
திறனைப் பெற்றிருக்கவேண்டும் . மேலும் டியூட்ரானின் காந்தத் 
திருப்பு திறன் ( 0.86 அணுக்கரு மாக்னெட்டான் ) புரோட் 

திருப்பு திறனை ( 2.79 அணுக்கரு மாக்னெட்டான் )) 
விடக் குறைவாக உள்ளது . இவ்வுண்மையும் நியூட்ரானும் ஒரு 
காந்தத் திருப்பு திறனை ( -1.93 அணுக்கரு மாக்னெட்டான் ) ப் 
பெற்றிருக்கமுடியும் 

கருத்துக்கு வழிவகுக்கிறது . 
டியூட்ரானை உருவாக்கும் புரோட்டான் மற்றும் நியூட்ரான் 
களின் சுழற்சிகள் ஒருபோக்கு இணையாயிருப்பினும் அவற்றின் 
காந்தத் திருப்பு திறன்கள் எதிர்போக்கு இணையாயுள்ளன 
என்ப 

பதையே நியூட்ரானின் எதிரினத் திருப்பு திறன் குறிக்கிறது . 
நுட்பமான சோதனைகள் நியூட்ரானின் காந்தத் திருப்பு 
திறனுக்கு -1.91354 அணுக்கரு மாக்னெட்டான் மதிப்பைத் 
தருகின் றன . 


என்ற 


ஜியூட்ரான் மின்னூட்டமற்றிருந்தும் காந்தத் திருப்புதிறன் 
ஒன்றைப் பெற்றிருப்பதைப் பற்றி இங்கு சற்று ஆராய்வோம் . 
நியூட்ரான் காந்தத் திருப்புதிறன் ஒன்றைப் பெற்றிருப்பதானது 
அது நேர் எதிர்மின்னூட்டங்களைக் கொண்ட , சிக்கல் வாய்ந்த 
அமைப்பையுடைய தென்பதையும் எதிர்மின்னூட்டமானது 
நியூட்ரானின் சுழற்சியச்சினின்றும் தொலைவில் உள்ளதென் 
பதையும் குறிக்கிறது . 


நியூட்ரான் கண்டுபிடிக்கப்பட்ட சில ஆண்டுகளுக்குப் பிறகு 
நியூட்ரான்களுடன் மெசான்கள் ( Mesons ) எனப்படும் எதிர் 
மின்னூட்டங்கொண்ட இலேசான துகள்கள் எப்பொழுதும் 
இணைந்திருப்பதாக அறியப் 

பட்டது . 

அணுக்கருவினுள் 
செயற்படும் மிகப் பெரும் விசை விளக்கும் பொருட்டு 
முற்றிலும் கொள்கை அடிப்படையில் யுகாவா 

( yukawa ) 
என்னும் அறிவியலாளரால் முன்னுரைக்கப்பட்ட 

இந்த 
மெசான் நியூட்ரானின் நிறையில் ஏறத்தாழ ஏழில் ஒரு பகுதி 
நிறையைப் பெற்றுள்ளது . இந்த 

மெசான்கள் அணுக் 
கருவினின்றும் வெளிப்படாமல் நியூட்ரானின்றும் தொடர்ந்து 
உருவாக்கப்பட்டு மீண்டும் உட்கவரப் படுகின்றன . நியூட் 
ரானிலிருந்து 

பிரிக்கப்பட்டாலோ அவை ஏறத்தாழ ஒரு 
மைக்ரோ வினாடிக்குப் பின்னர் எலெக்ட்ரான்களாகவும் 
நியூட்ரினோக்களாகவும் சிதைவுறுகின்றன . 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


நடுநிலை அணு ஒன்றில் இயங்கும் எலெக்ட்ரான்கள் அந்த 
அணுவைச் சுற்றி ஒரு காந்தப் புலத்தை விளைவிப்பது போலவே 
நியூட்ரானிலுள்ள மெசானின் இயக்கமும் நியூட்ரானைச் சுற்றிய 
மையும் காந்தப் புலத்திற்கும் நியூட்ரானின் காந்தத் திருப்பு 
திறனுக்கும் காரணமாக அமைகிறது எனக் கூறலாம் . 


. 


அலைநீளம் என்ற தலைப்பில் நியூட்ரான்களின் அலைநீளம் 
காரணமாக அவை மின் காந்த அலைகளைப் போன்று பிரதிபலிப் 
புக்கும் விலகலுக்கும் உள்ளாகின் நன எனக் கூறப்பட்டது . 
நியூட்ரான்கள் காந்தங்களாக 

அமைவதால் ஒளிக்கதிரின் 
தள விளைஎவையொத்த பண்பு ஒன்றையும் அவை பெற்றுள்ளன . 
தடையின்றி இயங்கும் காந்தத்தின் அச்சு வட தென் திசையில் 
அமைவது போன்று நியூட்ரானின் சுழற்சி வெக்டரும் (Spin 
vector ) ஒரு குறிப்பிட்ட 

குறிப்பிட்ட திசையை நோக்குகிறது . அணு 
உலையினின்றும் வெளிப்படும் நியூட்ரான் கற்றை ஒன்றிலுள்ள 
நியூட்ரான்கள் அவற்றின் சுழற்சி வெக்டர்கள் வெவ்வேறு 
திசைகளை நோக்கியவாறு அமைந்துள்ளன . பல முறைகளைப் 
பயன்படுத்தி அந்த நியூட்ரான்கள் ஒரே திசையை நோக்குமாறு 
செய்யலாம் . அந்நிலையில் அந்த நியூட்ரான்கள் தளவிளைவுற்ற 
நியூட்ரான்கள் ( polarised neutrons ) என அழைக்கப்படுகின்றன . 
அத்தகைய தளவிளைவுற்ற நியூட்ரான்களின் உருவாக்கம் 
மற்றும் பண்புகள் தளைவிளைவுற்ற ஒளியின் உருவாக்கம் மற்றும் 
பண்புகளைப் பெரிதும் ஒத்துள்ளன . ஒளியின் தளவிளைவாக்கம் 
என்பது ஒளியைக் குறிக்கும் மின் மற்றும் காந்தப் புலங்களின் 
திசைகளைக் குறிப்பிட்ட திசைகளில் மாற்றியமைப்பதாகும் ; 
நியூட்ரான்களின் தளவிளைவாக்கம் என்பது அவற்றின் சுழற்சி 
வெக்டர்கள் ஒரு குறிப்பிட்ட திசையை நோக்குமாறு செய்வ 
தாகும் . ஒளியைப் போன்றே நியூட்ரான்களும் தளவிளைவாக்கி 
( polariser ) ஒன்றினால் தளவிளைவுப் படுத்தப்பட்டு பகுப்பாய்வி 
( analyser ) ஒன்றின் மூலம் ஆராயப்படுகிறது . நியூட்ரான்களைத் 
தளவிளைவாக்கம் செய்யும் முறைகளைப் பின்னர் விரிவாகக் 
காண்போம் . 


தளவிளைவுற்ற நியூட்ரான்கள் இரும்பைப் போன்ற காந்தப் 
பொருள்களினுள் உள்ள காந்தப்புலத்தின் அமைப்பைப் 
போன்ற காந்த அமைப்பை நேரடியாக ஆராயப்பயன்படு 

தோடு நியூட்ரானீன் காந்தப் புலத்தை , காந்தத் திருப்பு 
திறனைப் பற்றி ஆராயவும் பயன்படுகிறது . ஆல்வாரெஸ் 
( Alvarez ) , பிளாக் ( Block ) ஆகியோர் 

முதன் முதலாக 


நியூட்ரானின் பண்புகள் 
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நியூட்ரானின் தளவிளைவைப் பயன்படுத்தி அதன் காந்தத் 
திருப்பு திறனைத் துல்லியமாக மதிப்பிட்டனர் . 


அவர்கள் பயன்படுத்திய கருவியின் அமைப்பைப் படம் 
2-4 - ல் காணலாம் . சைக்ளோட்ரான் ஒன்றில் முடுக்கப்பட்ட 
டியூட்ரான்கள் பெரிலியம் இலக்கு ஒன்றைத் தாக்குவதால் 
விளையும் வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் கற்றை ஒன்று P என்ற 
காந்தத்தின் வழியாகச் செலுத்தப்பட்டு தளவிளைவுப் படுத்தப் 
படுகிறது . இந்த நியூட்ரான் கற்றை அடுத்து அலைவுறு காந்தப் 
புலம் ( oscillatingmagnetic field ) ஒன்றை உருவாக்கும் வரிச்சுருள் 
( solenoid ) F , நிலையான காந்தப் புலத்தை உருவாக்கும் மின் 
காந்தம் Ho , பகுத்தாயும் காந்தம் ( analysing magnet ) A ஆகிய 
வற்றின் வழியாகச் சென்று B என்ற BF , எண்ணி ( BF ; -Boron 
trifluoride counter ) யை அடைகிறது . அலைவுறு காந்தப்புல 
மானது நிலையான காந்தப்புலத்துடன் இணைந்தும் அதற்கு 
நேர்குத்துத் திசையிலும் உள்ளது . படத்தில் Cd என்பவை 
கேட்மியம் திரைகள் ஆகும் . இனி , சோதனையின் தத்து 
வத்தைக் காண்போம் . 


cd 


Cd 


co 


N 


P 


A 


H. F 


படம் 2.4 


P , A ஆகிய இரு காந்தங்களும் ஒரே திசையில் காந்தப் 
படுத்தப்படுமானால் P- யினால் தளவிளைவுற்றநியூட்ரான்கள்யாவும் 
அலைவுறு காந்தப்புலம் , நிலையான காந்தப்புலம் ஆகிய இரண்டும் 
செயற்படாதபோது A.வழியே ஊடுருவிச் சென்று BF , 
எண்ணியை அடையும் . இரு காந்தங்களிடையே நியூட்ரான் 
கள் செல்லும் பொழுது அவற்றின் தளவிளைவுத் தளம் ( planle of 
polarisation ) அதாவது சுழற்சி வெக்டரின் திசை மாற்றப்படு 
மாயின் A- வழியே சென்று எண்ணியை அடையும் நியூட்ரான் 
களின் எண்ணிக்கையானது தளவினவுத்தளம் மாற்றப்பட்ட 
நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கைக் 

கேற்ப 

குறையும். 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


தளவிளைவுத் தளத்தை மாற்றும் வேலையை நிலையான காந்தப் 
புலத்துடன் இணைந்த அலைவுறு காந்தப்புலம் செய்கிறது . 


நிலையான காந்தப்புலத்தின் வழியாக நியூட்ரான்கள் 
செல்லும் பொழுது , அவை காந்தப்புலத்தின் திசையைப் பற்றி 
ஒரு லார்மர் சுழற்சி ( larmour precession ) யை மேற்கொள்ளும் , 
நியூட்ரானின் காந்தத் திறப்பு திறன் 4 , கோண உந்தம் Ps = ht , 
நிலையான காந்தப்புல வலிமை H எனில் நியூட்ரான்களின் , 


LH 


லாாமர் சுழற்சி அடுக்கம் 01 = 


PA 


அல்லது 


24H 

h 


2.10 


ஆகும் . ( சமன் 2.10 லிருந்து நிலையான காந்தப் புல வலிமையை 
மாற்றுவதன் மூலம் நியூட்ரான்களின் லார்மர் சுழற்சி அடுக்க 
மதிப்பை மாற்ற முடியும் என்பதை அறியலாம் ) . இந்நிலையில் 
அலைவுறு காந்தப்புலம் செயற்படுமாயின் அதன் அடுக்கம் ( 4 ) 
நியூட்ரான்களின் லார்மர் சுழற்சி அடுக்கத்திற்குச் சமமாகும் 
பொழுது , அதாவது , காந்த ஒருங்கியைவு நிகழும் பொழுது 
நியூட்ரான்களின் தளவிளைவுத்தளம் மாற்றப்படும் . 

சோதனையின் பொழுது Ho வழியாகச் செல்லும் மின் 
னோட்டத்தை மாற்றுவதன் மூலம் எண்ணியை 

அடையும் 
நியூட்ரான் களின் எண்ணிக்கை சிறுமமாகும் வரை H- ன் மதிப்பு 
மாற்றப்படுகிறது . இந்நிலையில் P க்கும் A க்கும் இடையேயான 
பாதையில் நியூட்ரான்களின் தளவு விளைவுத்தளம் , அதாவது , 
சுழற்சி வெக்டர்கள் பெருமளவில் மாற்றப்படுகிறது ; மேலும் 
நியூட்ரான்களின் லார்மர் சுழற்சி அடுக்கம் ( 0L ) அலைவுறு 
காந்தப்புலத்தின் அடுக்கத்திற்குச் சமமாகிறது . அதாவது , 
காந்த ஒருங்கியைவு ஏற்படுகிறது . இப்பொழுது Ho காந்தம் 
விளைவிக்கும் காந்தப்புலத்தின் மதிப்பு H * ஆயீன் , 

2 | H * 

2.11 
h 


OL = 


ஆகும் . H* , ம ஆகியவற்றின் மதிப்புக்களை அறிவோமாயின் , 


H 


oh 
2H * 
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என்னும் தொடர்பு மூலம் 4 - ன் மதிப்பைப் பெறலாம் 


நியூட்ரானின் பண்புகள் 


ஆல்வாரெஸ் , பிளாக் ஆகியோர் மேற்கொண்ட இத்தகைய 
சோதனை நியூட்ரானின் 

காந்தத்திருப்பு திறனுக்கு - 1.935 
அணுக்கரு மாக்னெட்டான்கள் மதிப்பை அளித்தது . 


இதையொத்த மேம்பட்ட 

முறையைப் பயன்படுத்தி 
கோஹென் ( Cohen ) கார்ன் கோல்டு - ( Corngoldi) , ராம்சே 
Ramsay ) ஆகியோர் நியூட்ரான் , புரோட்டான் ஆகியவற்றின் 
காந்தத் திருப்பு திறன்களின் விகிதத்தை மதிப்பிட்டு நியூட்ரானின் 
காந்தத் திருப்பு திறனை மிகவும் துல்லியமாக மதிப்பிட்டனர் . 
ஆல்வாரெஸ் போன்றோர் மேற்கொண்ட சோதனைகளில் (i ) 
காந்தப்படுத்தப்பட்ட இரும்பின் வழியாக நியூட்ரான்களைக் 
கடத்திப் பெறப்படும் நியூட்ரான் களின் தளவிளைவின் அளவு , (ii) 
பெறக்கூடிய குறைந்த நியூட்ரான் பாயம் , (iii ) காந்தப்புலத்தில் 
நியூட்ரான்களின் குறைநீளப்பாதை ஆகியவை காரணமாகக் 
காந்தத் திருப்பு திறனுக்கான துல்லியமதிப்புக்களைப் பெறமுடிய 
வில்லை. எனினும் , கடந்த ஆண்டுகளில் பெற்ற முன்னேற்றத் 
தின் பயனாய் , குறிப்பாக ( i) தெவீட்டுமளவு காந்தமூட்டப்பெற்ற 
கோபால்ட் 

ஆடி ( Saturated magnetised Cobalt mirror ) 
களிலிருந்து பிரதிபலிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்களுள் 90 சதத்திற்கு 
மேலாக தளவிளைவாக்கம் பெறுகின்றன என்ற கண்டுபிடிப்பு , 
{ii ) காந்தமூட்டப்பெற்ற துகள்கற்றை ஒன்றில் ஒருங்கியைவைப் 
பதிவு செய்வதற்கான தனித்த அலைவுறு காந்தப்புலத்தைப் 
பயன்படுத்துவதன் மூலம் முந்தைய முறைகளில் கிடைக்கப் 
பெற்றதைவிடக் குறுகலான ஒருங்கியைவுப் பெருமத்தை வினை 
விக்கிறது என்ற கண்டுபிடிப்பு , ( iii ) புருக்ஹேவன் அணு 
உலையிலிருந்து கிடைக்கப்பெறும் புற நியூட்ரான் கற்றையானது 
ஆல்வாரெஸ் ஆகியோர் பயன்படுத்திய கற்றைகளைவிடக் கணிச 
மான அளவு வலிமை படைத்ததாயிருந்த அவற்றின் பயனாய் 
கோஹென் ஆகியோர் காந்தத்திருப்பு திறனுக்கான மிகவும் 
துல்லியமான மதிப்பைப் பெறமுடிந்தது . குறுகலான ஒருங்கி 
யைவுப் பெருமமானது அதன் மையத்தின் மிக நுட்பமான 
மதிப்பீட்டிற்கும் , வலிமை மிக்க நியூட்ரான் கற்றையானது 
தக்க 

இடைவெளிகளில் பெறக்கூடிய ஏற்புடை 
கணக்கீட்டுப் புள்ளியியலை ( Counting statistics ) ப் பெறுவதற்கும் 
வழிவகுக்கின்றன . அவர்களது முறை அணுக்களின் காந்தத் 
திருப்பு திறனைக் காண்பதற்கான தனித்த அலைவுறு காந்தப் 
புலன்களைப் பயன்படுத்தும் அணுக்கற்றைக் காந்த ஒருங்கயைவு 
( atomic magnetic resonance ) முறையை யொத்ததாகும் . அவர் 
கள் பயன்படுத்திய கருவியின் அமைப்பைப் படம் 2.5 - ல் 
காணலாம் . 

அணு உலை ஒன்றிலிருந்து கிடைக்கப்பெறும் 


கால 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


நியூட்ரான்கற்றை ஒன்று இணையாக்கி ( C ) ஒன்றின் உதவியால் 
இணையாக்கப்பட்டு , கற்றைக்கு 16 கலை ( Minute ) கோணத்தில் 


R.F 


5 


படம் 2.5 


அணு உலைக் காப்புச் சுவர் , C-இணையாக்கி , M ,. தள விளைவுப் படுத்தும் 
ஆடி , Fo- மாறாக் காந்தப் புலத்தை அளிக்கும் நிரந்தரக் காந்தம் ((Per 
menant magnet ) , R.F- அலைவுறு காந்தப் புலத்தை அளிக்கும் கம்பிச்சுருள்கள் , 
M ,-பகுத்தாயும் ஆடி , D. நியூட்ரான் உணர்கருவி . 
வைக்கப்பட்ட கோபால்ட் காந்த ஆடி ( M , ) ஒன்றில் பிரதி 
பலிக்கப்படுவதன் மூலம் தளவிளைவுப் படுத்தப்படுகிறது . இவ் 
வாறு தளவிளைவுப் படுத்தப்பட்ட நியூட்ரான் கற்றையானது 
சீரான , மாறாக் காந்தப்புலம் ( Ho ) ஒன்றுடன் , அதற்கு நேர் 
குத்துத் திசையிலுள்ளவாறு இணைந்த, மாற்றப்படக்கூடிய 
அடுக்கத்தைக் கொண்ட அலைவுறு ஒருங்கியைவு ரேடியோ 
அடுக்கக் காந்தப்புலம் ( resonant 

magnetic field ) 
ஒன் றின் வழியாகச் செலுத்தப்பட்ட பின்னர் மற்றொரு 
கோபால்ட் காந்த ஆடி ( M ,) யில் பிரதிபலிக்கப்படுகிறது ; 
பிரதிபலிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்கள் நியூட்ரான் உணர்கருவி 
ஒன்றை அடைகின்றன . முதல் ஆடி தளவிளைவுப் படுத்தும் 
ஆடி ( polariser mirror ) என்றும் இரண்டாவது ஆடி பகுத் 
தாயும் ஆடி 

ஆடி ( analyser mirror ) என்றும் அழைக்கப்படு 
கின்றன . காந்தப் புலங்களின் வழி நியூட்ரான்கள் செல்லும் 

பாழுது சீரான காந்தப் புலத்தின் பயனாய் நியூட்ரான்கள் 


I. f . 


நியூட்ரானின் பண்புகள் 
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லார்மர் சுழற்சியை மேற்கொள்கின்றன . இந்த லார்மர் சுழற்சி 
அடுக்கத்திற்குச் சமமாகுமாறு அலைவுறு காந்தப் புலத்தின் 
அடுக்கம் மாற்றப்படுமாயின் நியூட்ரான்களின் தளவிளைவு நீக்கப் 
படுகிறது . இந்நிலையில் M , - ல் பிரதிபலிக்கப்பட்டு நியூட்ரான் 
உணர்கருவியை அடையும் நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை 
வெகுவாகக் குறைந்துவிடும் . எனவே நியூட்ரான் உணர் 
கருவியை அடையும் நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கைச் சிறும 
மாகும் வண்ணம் அலைவுறகாந்தப்புல அடுக்கத்தைச் சரி செய் 
வதன் மூலம் நியூட்ரான்களின் லார்மர் சுழற்சி அடுக்கத்தை 
மதிப்பிடலாம் . காந்தப்புலத்தின் இந்த அடுக்கம் ஒருங்கியைவு 
அடுக்கம் எனப்படும் . இச் சோதனையில் சீரான காந்தப்புலத் 
தில் நியூட்ரான்கள் 1.1 மீட்டர் தொலைவுப்பயணம் செய்வதால் 
இந்த ஒருங்கியைவு அடுக்கத்தை எளிதில் பிரித்தறிய முடிகிறது . 
இனி , நியூட்ரான் லார்மர் சுழற்சி அடுக்கம் Y. , காந்தத் திருப்பு 
திறன் Hn , சீரான காந்தப்புல வலிமை Ho எனில் , 


ஆகும் . 


எனவே 


எனினும் 


2/4, Ho = hvn 

2.13 
H- ன் மதிப்பை அறியலாம் . 

. 
உண்மையில் புரோட்டான் கற்றை ஒன்றையும் சோதனைக்கும் .. 
படுத்தி புரோட்டானுக்கான ஒருங்கியைவு அடுக்கமும் (vp ) 
காணப்பட்டு vvp- ன் மதிப்பு அறியப்பட்டது . Ho , h ஆகியவை 
மாறிலிகளா தலால் புரோட்டானின் காந்தத் திருப்பு திறன் 4 
எனில் , 


P 


2 


Vn 


Y 


என்ற 


ஆகும் . கோஹென் , கார்ன் கோல்டு , ராம்சே ஆகியோர் பெற்ற 

மதிப்பு 0.685057 + 0.000017 ஆகும் . இது நியூட்ரான் 
Vp 
காந்தத் திருப்புத்திறனுக்கான 
H = -1-913148 + 0.000066 nm 
மதிப்பை அளிக்கிறது . நியூட்ரானின் 

காந்தத் 
திருப்பு திறனுக்கான இம்மதிப்பையும் புரோட்டனின் காந்தத் 
திருப்பு திறனுக்கான 4 = 2.79255 mm என்ற மதிப்பையும் 
நோக்கும்பொழுது நியூட்ரானின் காந்தத் திருப்பு திறனுக்கான 
HD = + . என்ற எளிய தொடர்பு சரியான தல்ல என்பதை 
அறியலாம் . 

நியூட்ரானுக்கு மின்னிரு துருவ திருப்புதிறன் ( electric 
de pole moment ) இருப்பதாக இதுவரை அறியப்படவில்லை . 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 
ஸ்மித் (Smith ) என்பவரால் அத்தகைய திருப்புதிறனை 
அளவிடுவதற்காக செய்யப்பட்ட முயற்சிகள் மிகமிகக் குறைந்த 
மதிப்பையே அளித்தன . 


( Internal 


structure 


நியூட்ரானின் உள்ளமைப்பு 
Neutron )) 


of 


நியூட்ரான் காந்தத் திருப்பு திறன் ஒன்றையும் பெற்றிருப் 
பதற்கான காரணத்தை விளக்கும் பொருட்டு நியூட்ரானை 
நேர்மின்னூட்டக்கரு ஒன்றைச் சுற்றி வரும் எதிரின மெசான் 
எனக் கருதலாம் எனக் கூறப்பட்டது . அவ்வாறாயின் அத்தகைய 
அமைப்பு சோதனை மூலம் நிறுவப்படக்கூடியதாயிருக்க வேண் 
டும் . நியூட்ரானின் இத்தகைய அமைப்பு ருதர்ஃபோர்டின் ஆல்ஃ 
பாத் துகள் சிதறல் சோதனை நிறுவிய அணுவின் அமைப்பை 
ஒத்திருப்பதால் அத்தகையதொரு சோதனையை 

இங்கும் 
மேற்கொள்ளலாம் எனத் தோன்றக்கூடும் . ஆனால 

மின் 
னூட்டத் துகள்களால் தாக்கப்படுவதற்கேற்ப அதிக எண்ணிக் 
கையிலான தனித்தியங்கும் நியூட்ரான்கள் கிடைக்காததாலும் 
நியூட்ரானினுள் ஊடுருவிச்செல்லுமளவுக்கு அதிக ஆற்றல் 
படைத்த ( அதிகவேகம் எனவே சிறிய டிபிராயில் அலைநீளம் ) 
துகள்கள் கிடைக்காததாலும் அத்தகைய சோதனைகளை நிகழ்த்த 
இயலவில்லை . எனினும் அண்மையில் மேற்கொள்ளப்பட்ட இரு 
சோதனைகள் நியூட்ரானின் உள்ளமைப்பைப் பற்றிய சில 
தகவல்களை அளிக்கவல்லதாயுள்ளன . ஆயினும் அச் சோதனை 
கள் நியூட்ரானின் மேற்கூறப்பட்ட அமைப்புக்கு எதிரான 
முடிவுகளையே அளிப்பது போல் தோன்றுகின் றன . 


முதல் சோதனையில் மந்த நியூட்ரான்களடங்கிய கற்றை 
ஒன்று பல்வேறு பொருட்களின் வழியாகக் செலுத்தப்படுகிறது . 
இந்த நியூட்ரான்கள் பொருட்களின் அணுக்களிலுள்ள 
எலெக்ட்ரான்களுடன் மோதி மிகமிகக் குறைந்த அளவில் 
சிதறடிக்கப்படுகின்றன . இந்தச் சிதறல் அளவிடப்படுகிறது . 
நியூட்ரான்களை அணுக்கருக்களும் மிக அதிக அளவில் சிதறடிக் 
குமாதலால் எலெக்ட்ரான்கள் விளைவிக்கும் சிதறலை அளவிடுவது 
மிகவும் கடினமாகும் . எனினும் மிகக்குறைந்த எலெக்ட்ரான் 
களைக் கொண்ட ஹைட்ரஜன் போன்ற இலேசான பொருட்களை 
முதலிலும் யுரேனியம் போன்ற அதிக எலெக்ட்ரான்களைக் 
கொண்ட பொருட்களை அடுத்தும் பயன்படுத்துவதால் 
எலெக்ட்ரான்களால் மட்டும் விளைவிக்கப்படும் சிதறலை அளவிட 
முடிகிறது . இத்தகைய சோதனையில் நியூட்ரானில் சுற்றிவரும் 
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மெசான்களால் உருவாக்கப்படும் காந்தப்புலமும் அணுக்களில் 
சுற்றிவரும் எலெக்ட்ரான்களால் உருவாக்கப்படும் 

காந்தப் 
புலமும் செயலெதிர்ச் செயற்படும் என்பதை நாமறிவோம் .. 
அத்தகைய காந்தச் செயலெதிர்ச் செயலை மட்டுமின்றி நியூட் 
ரானின் நடுப் பகுதியில் நேர்முன்னூட்டக் கரு ஒன்று இருக்கு 
மாயின் நியூட்ரானின் உள்ளே , அதாவது மெசானுக்கும் 
நேர்மின்னூட்டக் கருவுக்கும் இடையில் எலெக்ட்ரான் இருக்கு 
மளவிற்கு அவை மிக அருகில் இருக்கும் போது மின் செயலெதிர்ச் 
செயல் ( electrical interaction ) ஒன்றும் எதிர்பார்க்கப்பட்டது . 
ஆனால் அத்தகைய செயலெதிர்ச் செயலுக்கான சான்று எதுவும் 
மேற்கூறப்பட்ட சோதனையினின்றும் கிடைக்கவில்லை . எனவே 
இந்த நியூட்ரான் - எலெக்ட்ரான் சோதனையிலிருந்து நியூட்ரானின் 
உட்பகுதியில் நேர்மின்னூட்டக்கரு எதுவும் இல்லை என்ற 
கருத்தையே நாம் பெறவேண்டியுள்ளது . அடுத்து இரன் 
டாவது சோதனையைக் காண்போம் . 


இரண்டாவது சோதனையும் ஒரு நேரடிச் சோதனையன்று . 
இச்சோதனையில் பல நூறு மில்லியன் எலெக்ட்ரான் வோல்ட் 
ஆற்றல் கொண்ட எலெக்ட்ரான்கள் நியூட்ரான்களைத் தாக்கப் 
பயன்படுத்தப்பட்டன . இங்கும் தனித்தியங்கும் நியூட்ரான்கள் 
கிடைக்காததால் அணுக்கருவில் ஒரு புரோட்டானை மட்டுமே 
கொண்ட ஹைட்ரஜனையும் ஒரு புரோட்டானையும் ஒரு நியூட் 
ரானையும் கொண்ட டியூட்ரானையும் தாக்குவதால கிடைக்கக் 
கூடிய விளைவுகளை ஒப்புநோக்குவதன் மூலமே எலெக்ட்ரான் 
கள் நியூட்ரான்களால் 

சிதறடிப்பதால் 

கிடைக்கக்கூடிய 
விளைவைப் பெறலாம் . இச்சோதனையும் நியூட்ரானின் உட் 
பகுதியில் 

நேர் மின்னூட்டக்கரு இருப்பதற்கான 
எதையும் அளிக்கவில்லை . எனினும் இச்சோதனையின் வாயிலாக 
நியூட்ரானின் காந்த அமைப்புப் பரவியிருக்கும் தொலைவு 
ஃபெம்டோமீட்டா (femto meter - 10-16 மீட்டர் ) அளவில் உள்ள 

அறிய முடிகிறது . இத்தொலைவானது ழெசானின் 
சுற்றுப்பாதையின் எதிர்பார்க்கப்பட்ட அளவாகும் . 


சான்று 


என 


இச்சோதனைகளிலிருந்து நியூட்ரானன் சேர்மின்னூட்ட 
மையப்பகுதிக்கும் எதிர் மின்னூட்டத்திற்கு மிடையேயுள்ள 
தொலைவு வரையறுக்கப்பட வில்லையாலும் யூட்ரானின் 
காந்தப்புலத்திற்குக் காரணமாயமையும் பகுதி 
கப்படக்கூடிய தொலைவுக்கே பரவியுள்ளது என்றே தோன்று 
கிறது . நியூட்ரானின் காந்த விளைவுகள் அதன் மையத்தைப் 
பற்றி இயங்கும் மெசானாலேயே உருவாகிறது என்றும் உறுதி 
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நம்பப்படுகிறது . எனினும் நியூட்ரான் ஒரு நடுநிலைத் 
துகளாக இருப்பினும் மெசானின் எதிர்மின்னூட்டத்தை ஈடு 
செய்யக் கூடிய நேர்மின்னூட்டம் அதனுள் இருக்கக்கூடிய 
இடத்தை வரையறுக்க முடியவில்லை . இத்தகைய நியூனிட்ரானின் 
அமைப்பு இன்றைய இயற்பியலின் புதிர்களுள் ஒன்றாகும் . 


அடிப்படைத் துகள்களின் பண்புகளை விளக்கும் முயற்சி 
யில் அவற்றின் அமைப்புக்களை நமது சிற்றறிவுக்குத் தோன்றும் 
எளிய முறையில் கற்பனை செய்வது தவறாகும் எனத் தோன்றினா 
லும் நியூட்ரானின் அமைப்பு பின்வருமாறு இருக்கக்கூடும் எனக் 
கருதலாம் . அதாவது நியூட்ரானில் மின்னூட்ட மற்ற நடுக் 
கருவைச் சுற்றி ஒற்றை மெசான் மட்டுமல்லாது பல மெசான்கள் 
வலம் வரலாம் ; அவற்றுள் நேர்மின்னூட்ட மெசான்களும் எதிர் 
மின்னூட்டமெசான்களும் சம அளவில் அமைந்து அவை எதிர்த் 
திசைகளில் வலம் வருமாயின் அவை அளிக்கக்கூடிய நிகர மின் 
னூட்டம் சுழியாக இருப்பினும் அவை விளைவிக்கும் காந்த 
விளைவுகள் ஒருங்கிணைந்து நியூட்ரானின் காந்த விளைவுகளுக்குக் 
காரண மாயமையலாம் எனக் கருதலாம் . 


நியூட்ரானின் உள்ளமைப்பைப் பற்றிய தெள்ளிய அறிவை 
நாம் பெற முடியாவிடினும் புரோட்டான்கள் , அணுக்கருக்கள் , 
அணுக்கள் ஆகியவற்றுடனான நியூட்ரானின் செயலெதிர்ச் 
செயல்களை மிகவும் துள்ளியமாக விளக்க முடிகிறது . 
தகைய செயலெதிர் செயல்களை விளக்கும் முயற்சியில் நியூட் 
ரானை வரையறுக்கக் கூடிய நிறையையும் அதன் ஆற்றலைப் 
பொறுத்த அலை நீளத்தையும் கொண்ட , மின்னூட்ட மற்ற 
எளிய தொரு துகளாகக் கருதுவதில் பிழையேதும் இல்லை 
யென்றே கூறலாம் . 


நியூட்ரான் வகைகள் 


நியூட்ரான்களின் இயக்க ஆற்றலுக்கேற்ப மற்ற துகள் 
களோடும் அணுக்களோடும் அவற்றின் செயலெதிர்ச் செயல் 
கள் மாறுபடுகின்றன . எனவே அந்த செயலெதிர்ச் செயல் 
களை விரிவாக ஆராய்வதற்கு நியூட்ரான்களை 

அவற்றின் 
இயக்க ஆற்றல்களைப் பொறுத்து பல வகைகளாகப் பிரிப்பது 
நல்லது . பொதுவாக () முதல் 100ev வரை ஆற்றல் கொண்ட 
நியூட்ரான்கள் மந்த நியூட்ரான்கள் ( Slow neutrons ) என்றும் 
100ev முதல் 100,000 Mev வரை ஆற்றல் கொண்டவற்றை 
நடுத்தர நியூட்ரான்கள் ( intermediate neutrons ) என்றும் 
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அதற்குமேற்பட்ட ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான்களை உயர் 
ஆற்றல் ( High energy ) , உயர் மிகை ஆற்றல் ( very high en 
ergy ) , உறுமிகை ஆற்றல் ( ultra high energy) , நியூட்ரான்கள் 
எனவும் வகைப்படுத்தப்பட்டுள்ளன . இவற்றுள் மந்த நியூட் 
ரான்கள் குளிர் நியூட்ரான்கள் , ( Cold neutrons ) , வெப்பவியல் 
நியூட்ரான்கள் ( Thermal neutrons ) , மிகை வெப்பவியல் 
நியூட்ரான்கள் ( Epithermal neutrons ) , ஒருங்கியைவு நியூட்ரான் 
கள் ( Resonance neutrons ) என மேலும் சிறு பிரிவுகளாகப் 
பிரிக்கப்பட்டுள்ளன . நியூட்ரானின் இவ்வகைகளைப் பற்றிச் 
சற்று விரிவாக இங்கு காண்போம் . 


குளிர் நியூட்ரான்கள் : 0.002ev- க்கும் குறைவான ஆற்றலை 
யுடைய நியூட்ரான்கள் குளிர் நியூட்ரான்கள் எனப்படுகின்றன . 
இவை மந்த நியூட்ரான்களின் ஓரியல் சிதறல் மூலம் கிடைக்கப் 
பெறுகின்றன . வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் அடங்கிய கற்றை 
ஒன்று பல்படிகக் 

பல்படிகக் கிராஃபைட் ( Polycrystalline graphite ) 
பகுதி ஒன்றின் வழியாகச் செல்வதாகக் கொள்வோம் . இந்த 
நியூட்ரான்கள் எக்ஸ் கதிர்களைப் போன்று பிராக் விதிக்குட் 
பட்டு பிரதிபலிக்கப்படும் . 
na = 2d sine 

2.14 
என்ற பிராக் விதியில் நியூட்ரானின் அலைநீளம் 1 கிராஃபைட் 
படிகத்தின் கீற்றணி இடைவெளி ( grating space ) 2d- ஐ விட 
அதிகமாக இருப்பின் sine- ன் மதிப்பு ஒன்றைவிட அதிகமாக 
இருக்கும் . எனவே 2d- ஐ விட அதிக மதிப்புடைய A- ஐக் 
கொண்ட நியூட்ரான்கள் பிரதிபலிக்கப்பட மாட்டா . அதாவது 
2d- ஐ விடக் குறைந்த அலை நீளங்கொண்ட நியூட்ரான்கள் மட்டும் 

h 
( 2mE ) 1 

பிரதிபலிக்கப்படும் . எனவே ஒரு குறிப்பிட்ட 
அளவைவிடக் குறைந்த ஆற்றலைக் கொண்ட நியூட்ரான்கள் 
மட்டுமே கிராஃபைட் பகுதியை ஊடுருவிச் 

செல்லும் 
கிராஃபைட்டுக்கு 2d = 6.7 A ஆகும் . எனவே கிராஃபைட் 
பகுதிவழியே ஊடுருவிச் செல்லும் நியூட்ரான்களின் பெரும 
ஆற்றல் 0.002ev ஆகும் . இந்த ஆற்றல் 93 ° K வெப்ப நிலை 
யில் மூலக்கூறுகளின் சராசரி இயக்க ஆற்றலை ( சுமார் 0.058ev ) 
விட மிகமிகக் குறைவாக இருப்பதாலேயே அந்த ஆற்றலை 
யுடைய நியூட்ரான்கள் குளிர் நியூட்ரான்கள் எனப்படுகின் றன . 


வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் : நியூட்ரான்கள் ஒரு ஊடகத் 
தின் வழியே செல்லும்போது அவற்றின் ஆற்றல் ஊடகத்தின் 
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அணுக்களின் சராசரி வெப்பவியல் ஆற்றலுக்குச் சமமாகும் 
வரை அவற்றின் வேகம் குறைக்கப்படுமாயின் அந்த நியூட்ரான் 
கள் வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் எனப்படும் . 293 ° k வெப்பநிலை 
யில் அத்தகைய நியூட்ரான்கள் சுமார் 0.025ev ஆற்றலைப் பெற் 
றிருக்கும் . இந்த ஆற்றல் அந்த வெப்ப நிலையில் மூலக்கூறு 
களின் சராசரி இயக்க ஆற்றலில் பகுதியாகும் . அத்தகைய 
நியூட்ரான்களின் வேகங்கள் ஊடகத்தின் வெப்ப நிலையைப் 
பொறுத்து அமையும் திசைவேகங்களுக்கான மாக்ஸ்வெல் 
பங்கீட்டு விதிப்படி v , v + dv ஆகியவற்றிற்கிடையேயுள்ள திசை 
வேகங்களைப் பெற்றிருக்கக்கூடிய நியூட்ரான்களின் எண் 
ணிக்கை 

--Mv2 | ,kT 


dn = Avie 


dv 


2.15. 


ஆகும் ; தொடர்பில் M என்பது நியூட்ரானின் நிறை , k என்பது 
போல்ட் ஸ்மன் மாறிலி ( 1.3803x 10-3 J ° k - 1 ) , T என்பது மெய் 
வெப்பநிலை ஆகும் . சமன் 2.15 - லிருந்து T ° k வெப்பநிலையில் 
பெரும்பான்மையான நியூட்ரான்கள் பெற்றிருக்கக்கூடிய 
ஆற்றல் kT என்பதை அறியலாம் . 293 ° k வெப்ப நிலையில் kT- ன் 
மதிப்பு 0.25ev ஆகும் . 


மிகைவெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் : அணுக்கருப்பிளவு ஒன்றி 
லிருந்து உருவாக்கப்பட்ட , வெப்பவியல் ஆற்றலைவிட மிக அதிக 
ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான்கள் தணிப்பான் ( moderator ) ஒன் 
றின் வழியாகச் செல்வதாகக் கொள்வோம் . தணிப்பான் , நியூட் 
ரான்களின் வேகங்களை அவை தணிப்பான் மூலக்கூறுகளுடன் 
வெப்பவியல் சமநிலையில் ( Thermal equilibrium ) இருக்கும் வரை 
குறைக்கும் . வெப்பவியல் சமநிலை அடையப்பெறாத பகுதிகளில் 
நியூட்ரான்கள் தணிப்பானின் வெப்ப நிலையில் மாக்ஸ்வெல் 
பங்கீட்டு விதி அளிக்கக்கூடிய வேகங்களைவிட அதிக வேகங் 
களைப் பெற்றிருக்கும் . அத்தகைய நியூட்ரான்கள் மிகை வெப்ப 
வியல் நியூட்ரான்கள் எனப்படுகின்றன . இவை ஒருசில கீழ்நூறு 
( hundredth ) எலெக்ரான்வோல்ட் முதல் 100ev வரையிலான 
ஆற்மல்களைப் பெற்றிருக்கக்கூடும் . 


ஒருங்கியைவு தியூட்ரான்கள் : பல அணுக்கருக்கள் 1ev 
முதல் 1000 ev வரையிலுள்ள ஆற்றல் பகுதியில் சில குறிப் 
பீட்ட , வரையறுக்கப்பட்ட ஆற்றல்களைக் கொண்ட நியூட்ரான் 
களை உட்கவருகின்றன . இந்த உட்கவர்தல்கள் ஒருங்கியைவு உட் 
கவர்தல்கள் என அழைக்கப்படுகின்றன . இவ்வகை நியூட்ரான் 
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களை உட்கவரும் அணுக்கருக்களில் அவை வெப்பவியல் ஆற்றல் 
முதல் 1 Mev வரையுள்ள ஆற்றல் பத்தியில் நியூட்ரான் 

ஒருங் 
கியைவு ஆற்றல் மட்டங்களை ( neutron resonance levels ) த் 
தூண்ட வல்லவையாய் இருக்கின்றன . அத்தகைய வரையறுக் 
கப்பட்ட ஆற்றல்களைக் கொண்ட நியூட்ரான்கள் ஒருங்கியைவு 
நியூட்ரான்கள் எனப்படும் . 


நடுத்தர நியூட்ரான்கள் : 1000ev முதல் 0.5 Mev வரை 
ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான்கள் நடுத்தர நியூட்ரான்கள் எனப் 
படுகின்றன . இத்தகைய நியூட்ரான்களை அளிக்க வல்ல அமைப் 
புகள் அதிக அளவில் இல்லாததாலும் இத்தகைய நியூட்ரான் 
களைக் கண்டுணரும் கருவிகளை அமைப்பதில் உள்ள இடர்ப்பாடு 
களாலும் அவற்றைப் பற்றி அதிக உண்மைகள் கிடைக்கப்பெற 
வில்லை . 

உயர் ஆற்றல் , உயர்மிகை ஆற்றல் , உறுமிகை ஆற்றல் 
நியூட்ரான்கள் : 0.5Mev க்கு மேற்பட்ட ஆற்றல் பகுதியில் 
நியூட்ரான் வகைகள் நுட்பமாக வரையறுக்கப்படவில்லை 
எனினும் 10 Mev வரை ஆற்றலுள்ள நியூட்ரான்கள் உயர் ஆற்றல் 
கொண்ட நியூட்ரான்கள் உயர்மிகை ஆற்றல் நியூட்ரான்கள் 
எனவும் அதற்கு மேற்பட்ட ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான்கள் 
உறுமிகை ஆற்றல் நியூட்ரான்கள் எனவும் வகைப்படுத்தப் 
பட்டுள்ளன.உறுமிகை ஆற்றல் நியூட்ரான்கள் பிஸ்மத்தைவிடக் 
குறைந்த அணு எண்கொண்ட அணுக்கருக்களிலும் பிளவைத் 
தூண்டுவதோடு அவற்றைச் சிறுபகுதிகளாக உடைக்கவும் 
செய்கின் றன . 

Gev ( Giga electron volt - 10 ° ev ) அளவு ஆற்றல் 
கொண்ட நியூட்ரான்கள் பெரும்பான்மையான 

அணுக்களை 
ஊடுருவிச்செல்ல வல்லவையாய் அமைகின்றன , 


நியூட்ரான்களின் ஆற்றலைப் பொறுத்து அமைந்த மேற்கூறப் 
பட்ட வகைகளையன்றி 

வகைகளையன்றி அவை விளைவிக்கப்படும் முறையைப் 
பொறுத்தும் நியூட்ரான்கள் வகைப்படுத்தப்பட்டுள்ளன . அவை 
பிளவை நியூட்ரான்கள் ( Fission neutrons ) , உடனிகழ்வு நியூட் 
ரான்கள் ( prompt neutrons ) , தாமத நியூட்ரான்கள் ( delayed 
neutrons ) எனப் பெறுகின்றன . 


பிளவை நியூட்ரான்கள் : யுரேனியம் போன்ற எடைமிக்க 
தனிமங்களின் அணுக்கருக்கள் பிளவுறும்போது வெளிப்படும் 
நியூட்ரான்கள் பிளவு நியூட்ரான்கள் எனப்படு கின்றன . அணு 
உலை களிலிருந்து கிடைக்கப்பெறும் நியூட்ரான்கள் இத்தகைய 
நியூட்ரான் களேயாகும் . 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


உடனிகழ்வு நியூட்ரான்கள் : அணுக்கருப் பிளவுகளின் 
போதே உடனுக்குடன் வெளிப்படும் நியூட்ரான்கள் உடனிகழ்வு 
நியூட்ரான்கள் எனப்படுகின்றன . 


தாமத நியூட்ரான்கள் ! இவை அணுக்கருப் பிளவுகளை 
அடுத்தோ அல்லது கதிர்வீச்சு ( பெரும்பாலும் பீட்டாச்சிதைவு ) 
நிகழ்ச்சியின் போது எஞ்சியிருக்கும் கிளர்ச்சியூட்டப்பெற்ற 
அணுக்கருக்களிலிருந்தோ வெளிப்படும் நியூட்ரான்களாகும் . 
எஞ்சியிருக்கும் அணுக்கருவின் கிளர்ச்சியாற்றல் அந்த அணுக் 
கருவுக்கான நியூட்ரான் பிணைப்பாற்றலைவிட அதிகமா 
இருந்தாலே தாமத நியூட்ரான்கள் வெளிப்படும் . காட்டாக 

அணுக்கருப்பிளவில் வெளிப்படும் நியூட்ரான்களுள் 
ஏறத்தாழ 0.64% நியூட்ரான் கள் தாமத நியூட்ரான்களாக 
வெளிப்படுகின்றன . பிளவு நிகழ்ச்சிக்குப் பின்னர் பல நிமிடங் 
கள் வரையும் அவை வெளிவிடப்படுகின்றன . இத்தகைய 
தாமத நியூட்ரான்கள் அணு உலைகளில் தொடர்வினை 
நிகழ்ச்சியைக் கட்டுப்படுத்துவதில் பெரும்பங்கு வகிக்கின்றன . 
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3. நியூட்ரான் மூலங்கள் 

( Sources of Neutrons ) 


நியூட்ரான் மூலங்களை மூன்று பெரும் வகைகளாகப் பிரிக்க 
லாம் . ஒருவகை மூலங்களில் ஆல்ஃபாத் துகள் அல்லது காமாக் 
கதிரை வெளிவிடக்கூடிய இயற்கைக் கதிரியக்கத் தனிமம் 
ஒன்று மற்றொரு தனிமத்துடன் ( பெரும்பாலும் பெரிலியம் ) 
கலக்கப்பட்டிருக்கும் . இத்தகைய கலவையில் ஆல்ஃபாத் துகள் 
அல்லது காமாக்கதிர் இரண்டாவது தனிமத்தின் அணுக்கருக் 
களைத் தாக்கி நியூட்ரான்களை வெளியேற்றும் . இவ்வகை மூலங் 
களினின்றும் கிடைக்கக்கூடிய நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை 
மிகப்பெருமளவில் இல்லாமலிருப்பினும் அவை எளிதில் 
கையாள்வதற்கேற்ப சிறிய அளவுடையதாய் இருக்கின்றன . 
( சுமார் 60 x 10-6 கனமீட்டர் முதல் 70 x 10-" கனமீட்டர் வரை 
மொத்த பரும அளவு கொண்ட அமைப்பிலிருந்து ஏறத்தாழ 
வினாடிக்கு 3X 106 நியூட்ரான்களைப் பெறமுடியும் ) . இவற்றி 
லிருந்து 

கிடைக்கக்கூடிய நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை 
மாறாமல் இருப்பதால் ( ஏதாவது மாற்றமிருப்பினும் அதனை 
நுட்பமாக மதிப்பிடமுடியும் ) இவைகளைப் படித்தர 

மூலங் 
களாக ( Standard sources ) க் கொள்ளலாம் . இவை கதிரியக்க 
மூலங்கள் ( Radioactive sources ) என அழைக்கப்பெறுகின்றன . 


இரண்டாவது வகை மூலங்கள் துகள் முடுக்கிகளில் முடுக்கப் 
பட்ட ஆல்ஃபாத் துகள் , புரோட்டான் போன்ற துகள்களைத் 
தாக்கு துகள்களாகப் பயன்படுத்துகின்றன . இவ்வகை மூலங் 
களில் தாக்கு துகள்களின் ஆற்றல்களைக் கட்டுப்படுத்த முடியு 
மாகையால் வரையறுக்கப்பட்ட ஆற்றல்களையுடைய நியூட்ரான் 
களைப் பெறமுடியும் . 


தாக்கப்படும் அணுக்கருக்களின் தன்மை , ஆல்ஃபாத் துகள் 
அல்லது காமாக்கதிரை உருவாக்கும் கதிரியக்கத் தனிமம் ஆகிய 
வற்றைப் பொறுத்து மேற்கூறப்பட்ட மூலங்கள் மேலும் பல 
வகைப்படும் . 
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மூன்றாவது வகையான அணு உலைகள் நியூட்ரான்களுக் 
கான ஆற்றல் மிக்க மூலங்களாகும் . அணு உலைகளில் நிகழும் 
யுரேனிய அணுக்கருப் பிளவுகளில் வெளித்தோன்றும் நியூட் 
ரான்கள் மிக்க ஆற்றல் கொண்டவையாய் இருக்கும் . இனி , 

நியூட்ரான் மூலங்களைப்பற்றிச் சற்று விரிவாகக் 
காண்போம் . 


பலவகை 


கதிரியக்க மூலங்கள் 


பொலோனியம் - பெரிலியம் ( c , n ) மூலம் 

( Polonium - Beryllium source ) 
நியூட்ரான் கண்டுபிடிப்புக்கு வழிவகுத்த 
9 

12 1 

C + 
6 


என்ற வினையை ஆதாரமாகக் கொண்ட இந்த நியூட்ரான் மூலம் 
வரலாற்றுச் சிறப்புடையதாகும் . மேலும் இது வெளிவிடக் 
கூடிய காமாக்கதிர் மிகக்குறைந்த செறிவைப் பெற்றிருப்பது 
இதன் மற்றுமொரு சிறப்பாகும் . எனினும் ஆல்ஃபத் துகளை 
வெளிவிடக்கூடிய பொலோனியத்தின் அரை 

140 
நாட்களேயாதலால் இதில் கிடைக்கக்கூடிய நியூட்ரான் களின் 
எண்ணிக்கை விரைவிலேயே குறையத் தொடங்கவிடும் . இந்த 
நியூட்ரான்கள் சுமார் 6.7 Mev முதல் 10.9 Mev வரையிலான 
ஆற்றலைப் பெற்றிருக்கும் . 


ஆயுள் 


பொலோனியம் - பெரிலியம் மூலங்கள் பல முறைகளில் உரு 
வாக்கப்படினும் இங்கு 

இருமுறைகளைப் பற்றிமட்டும் 
காண்போம் . நுண்ணிய பெரிலியம் பொடியைப் பொலோனியக் 
கரைசல் ஒன்றுடன் கலந்து வற்றவைத்துக் கிடைக்கக்கூடிய 
கலவையை சிறு குளிகை ( Pellet ) யாக்கி அதனைத் தக்க கலம் 
ஒன்றினுள் சீலிடுவது ஒரு முறையாகும் . இது வழக்கமாகக் 
கையாளப்படக்கூடிய முறையாயினும் மேற்கூறப்பட்ட தயாரிப் 
பில் ஈடுபடுபவர் பெருத்த அபாயத்திற்கு உள்ளாகக்கூடிய 
வாய்ப்பு உள்ளது . பொலோனியம் அறைவெப்ப நிலைகளில் 
எளிதில் ஆவியாகக்கூடிய பொருளாதலால் இந்த ஆவி கலந்த 
காற்றை சுவாசிப்பது பெரும் தீங்கு பயக்கும் . 


இத்தகைய தீய விளைவைத் தடுக்கும் வண்ணம் ஸ்பிங்க்ஸ் 
( Spinks ) , கிரஹாம் ( Graham ) ஆகியோர் பின்வரும் முறையைக் 
கையாண்டனர் . இம்முறையில் மின்னாற் பகுப்பு முறையில் 
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பிளாட்டின மென் தகடு ஒன்றின் ஒருபக்கத்தில் பொலோனியம் 
படிய வைக்கப்படுகிறது . பின்னர் அத்தகடு இரு பெரிலியம் 
அரை , உருளைகளுக்கிடையேயுள்ள இடைவெளியில் செருகப் 
படுகிறது . [ படம் 3.1 ] . இத்தகைய அமைப்பில் 


PE 


SAI 


Be 


MAIN 


L 


படம் 3.1 . 


Be- பெரிலியம் அரை உருளை . Pt . பொலோனிய ஏட்டைக் கொண்ட பிளாட்டின 

மென் தகடு , C.உலோக உறை . 


பொலோனியம் வெளிவிடும் ஆல்ஃபாத் துகள்களுள் 50 சத 
வீதமே நியூட்ரான்களைத் தோற்றுவிக்கப் பயன்படுகின்றன . 
எனினும் மனிதனுக்குத் தீங்கு விளைவிக்கக்கூடிய வழக்கமான 
முறையில் தயாரிக்கப்படும் மூலங்களை விட அதிக அளவு நியூட் 
ரான்களைத் தோற்றுவிக்கக்கூடிய நியூட்ரான் மூலங்களை இம் 
முறையில் உருவாக்கமுடியும் . இத்தகைய மூலங்களிலிருந்து 
வெளிப்படும் நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை அவற்றைச் சுற்றி 
ஏறத்தாழ எல்லாத் திசைகளிலும் சீராகவும் உள்ளது . 
8.2 நியூட்ரான்களின் கோணப்பங்கீட்டைக் குறிக்கும் கோண - 
தூரப்படம் ( Polar diagram ) ஆதம் . படம் 3.2a பெரிலிய 
உருளையின் அச்சுக்கு நேர்குத்துத்தளத்தில் நியூட்ரான்களின் 
கோணப்பங்கீட்டையும் படம் 3.25 அந்த அச்சுத்தளத்தில் 
கோணப்பங்கீட்டையும் காட்டுகின்றன . 
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( a ) 


( 
b 
) 


படம் 3.2 


ரேடியம் - பெரிலியம் - மூலங்கள் ( Radium - Beryllium sources ) 

இந்த மூலங்களில் பொலோனிய ஆல்ஃபாத் துகள்களுக்குப் 
பதில் ரேடியம் புரோமைடிலிருந்து தோன்றும் ஆல்ஃபாத் துகள் 
பயன்படுகின்றன . ரேடியம் புரோமைடைப் பெருமளவில் 
எளிதில் தயாரிக்க முடியுமாதலாலும் ரேடியத்தின் நீண்ட அரை 
ஆயுளின் காரணமாக ( 1690 ஆண்டுகள் ) நியூட்ரான்களின் 
எண்ணிக்கைக் காலப் போக்கில் மாறாமலிருக்குமாதலாலும் 
துகள் முடுக்கிகளும் அணு உலைகளும் வளர்ச்சி பெறுமுன் 
ரேடியம் - பெரிலியம் மூலங்கள் பெரிதும் பயன்பட்டு வந்தன . 
இந்த மூலங்களிலிருந்து செறிவுமிக்க காமாக் கதிர்களும் 
வெளிப்படுவது இவற்றிலுள்ள குறைபாடுகளுள் ஒன்றாகும் . 
இக்காமாக் கதிர்கள் ஆய்வாளர்களின் உடலுக்குத் தீங்கு 
பயப்பதோடு நியூட்ரான்களைக் கண்டுணர்வதிலும் சில இடர்ப் 
பாடுகளைத் தோற்றுவிக்கின்றன . இக்குறைபாட்டையன்றி 
ரேடியத்தின் சிதைவினால் தோன்றக்க.டிய ராடான் ( Radan ) 
என்ற வாயுவும் ஒரு சிக்கலை விளைவிக்கிறது . இந்த ராடான் 
வாயுவானது ரேடியம் புரோமைடு- பெரிலியம் 
அடைபட்டுள்ள உறையைவிட்டு வெளியேறி ஆய்வாலையின் 
காற்றோடு கலந்துவிடக் கூடிய வாய்ப்பு அதிகமாக உள்ளது . 
இவ்வாறு காற்றுடன் கலக்கும் இந்த ராடான் வாயு கதிரியக்க 
முள்ளதாகையால் ஆய்வாளருக்குத் தீங்கு விளைவிக்கும் . ரேடியம் 
புரோமைடு - பெரிலியம் கலவை அடைக்கப்பட்டுள்ள உலோக 
உறையைத் தகர்த்து வெளியேறுமளவுக்கு ராடார் வாயுவின் 
அழுத்தம் அதிகமாகாமல் இருக்கலாமெனினும் உறையினுள் 
சிறிதளவேனும் நீர் இருக்குமாயின் அது ஆல்ஃபாத் துகள் 
களினால் அதன் ஆக்கக் கூறுகளாகப் பிரிக்கப்படுவதால் 
ஏற்படும் அழுத்த மிகுதிப்பாட்டினால் உறைத் தகர்க்கப்பட்டு 


கலவை 
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ராடான் வாயு வெளியேறக்கூடும் . முதன் முதலில் இத்தகைய 
மூலங்கள் பித்தளைக் குழாய்களில் வைக்கப்பட்டு ஈயத்தினால் 
ராடான் வாயு வெளியேறக்கூடும் . முதன் முதலில் இத்தகைய 
மூலங்கள் பித்தளைக் குழாய்களில் வைக்கப்பட்டு ஈயத்தினால் 
சீலிடப்பட்டு வந்தன . இத்தகைய குழாய்கள் யாவற்றிலும் 
ராடான் வாயு வெளிப்பட்டு தீங்கு பயத்ததால் அண்மைக் காலத் 
தில் மோனெல் ( Monel ) அல்லது துருப்பிடிக்காத இரும்பு 
போன்ற எளிதில் அளித்தழிக்க முடியாத ( Corrosion resistant ) 
உலோகக் 

கலவைகளாலான உறைகள் பயன்படுத்தப்படு 
கின்றன . மேலும் அவை மிக அதிக உருகுநிலை கொண்ட 
பற்றாசுகளால் ( Solders ) மூடப்படுகின்றன . 

ரேடியம் - பெரிலியம் நியூட்ரான் மூலம் ஒன்றின் 
அமைப்பைப் படம் 3-3 - ல் காணலாம் . ரேடியம் புரோமைடு 
பெரிலியம் கலவை ( P ) உலோக உறையினுள் சுமார் 1.75 A , A மீ -3. 


B 


S 


-1 


L 


5 


படம் 3.3 . 
P- ரேடியம் புரோமைடு பெரிலியக் கலவை , S- பற்றாசு , B. கைப்பிடியைத் திருகு 

வதற்கான புரியிடைக் குமிழ் , L- கைப்பிடியை திருகும்பொழுது கையாள்வதற் 
கான குமிழ் . 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


அடர்த்தி பெறும் வண்ணம் அழுத்தப்பட்டு சீலிடபப்படுகிறது . 
இதனைக் கையாளும் பொழுது காமாக்கதிர் வீச்சுக்கு ஆளாகா 
மல் இருக்கும் வண்ணம் ஒரு நீண்ட கைப்பிடியைப் பொருத் 
திக் கொள்ளவும் வசதியுள்ளது . 


இந்த ரேடியம்- பெரிலியம் நியூட்ரான் மூலத்தில் கிடைக்கக் 
கூடிய நியூட்ரான்கள் பலவேறுபட்ட 

ஆற்றல்களைக் 
கொண்டுள்ளன . மிக விரைவான நியூட்ரான்கள் சுமார் 13 Mev 
ஆற்றலைக் கொண்டிருப்பினும் பெரும்பாலான நியூட்ரான்கள் 
சுமார் 5 Mev ஆற்றலைக் கொண்டுள்ளன . இம்மூலத்தில் 
கிடைக்கக்கூடிய நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை 10 நியூட்ரான் 
கள் - கியூரிவினாடி அளவில் உள்ளன . 


புளுட்டோனியம் - பெரிலியம் மூலங்கள் ( plutorium - Beryllium 

seur ces ) 

ஆல்ஃபாத் துகள்- பெரிலியம் வினையை அடிப்படையாகக் 
கொண்ட நியூட்ரான் மூலங்களுள் இதுவும் ஒன்றாகும் . புளுட் 
டோனியம் , பெரிலியத்துடன் இணைந்து Pu Be ,, என்ற கூட்டுப் 
பொருளை உருவாக்குகிறது . P.2 :9 என்ற புளுட்டோனியம் 
ஐசோட்டோப்பு எளிதில் கிடைக்கிறது . இதன் அரை ஆயுள் 
( 2.4 x 10 ஆண்டுகள் ) ரேடியத்தின் அரை ஆயுளை விட 
அதிகமாயிருப்பதோடு இதில் வெளிப்படும் காமாக்கதிரின் 
ஆற்றல் மிக மிகக் குறைவாயிருப்பதால் இப் மூலங்கள் சிறந்த 
வையாகக் கருதப்படுகின்றன . இம்மூலங்களில் நியூட்ரான் 
வெளியீடு ( சுமார் 10 % நியூட்ரான்கள் - வீ- ) ரேடியம் - பெரிலியம் 
மூலங்களில் உள்ளதைவிடக் குறைவாக இருப்பினும் கதிரியக்க 
மூலங்கள் பயன்படும் சோதனைகளுக்குப் போதுமானதாக 


உள்ளது . 


புளுட்டோனியத்திற்குப் பதில் அமெரிஷியம் ( americium ) 
என்ற ஆல்ஃபா இயக்கத் தனிமத்தையும் பயன்படுத்தலா 
மெனினும் நியூட்ரான்களுடன் வெளிப்படும் காமாக்கதிர்களின் 
பயனாய் அமெரிஷியத்தைப் பயன் படுத்தும் 

மூலங்கள் 
புளுட்டோனியம்- பொலியம் 

மூலங்களை விடச் சிறந்ததாகக் 
கருதப்படுவதில்லை . 


ஒளிய நியூட்ரான் மூலங்கள் ( Photoneutron sources ) 

இதுவரை கூறப்பட்ட கதிரியக்க மூலங்களில் ஏதேனும் 
ஒரு கதிரியக்கத் தனிமத்தினின்றும் வெளிப்படும் ஆல்ஃபாத் 


நியூட்ரான் மூலங்கள் 


துகள்கள் பெரிலியம் அணுக்கருக்களைத் தாக்கி நியூட்ரான்களைத் 
தோற்றுவித்தன . ஆல்ஃபாத் துகள்களுக்கு மாறாகக் காமாக் 
கதிர்களையும் பயன்படுத்தலாம் . காமாக்கதிர்களைப் பயன் 
படுத்தும் நியூட்ரான் மூலங்கள் ஒளிய நியூட்ரான் மூலங்கள் 
என அழைக்கப்படுகின்றன . ஒளிய நியூட்ரான் மூலங்கள் சம 
ஆற்றல் நியூட்ரான்களை ( monoenergetic ) அளிக்கின்றன . 
அதாவது இம் மூலங்களிலிருந்து தோன்றும் நியூட்ரான்கள் 
யாவும் , சிறுமாறுபாட்டைத் தவிர , ஒரே ஆற்றலைப் பெற்றிருக் 
கும் . அந்தமாறுபாடானது ( i ) வெளிப்படும் நியூட்ரான்களின் 
திசைகள் காமாக்க திரின் திசைபினின்றும் சற்று மாறுபடு 
வதாலும் ( ii ) அணுக்கருக்களிலிருந்து வெளிப்படும் நியூட்ரான் 
கள் ஏனைய அணுக்கருக்களால் சிதறடிக்கப்பட்டுப் பல்வேறு 
அளவுகளில் ஆற்றலை இழப்பதாலும் ( iii ) அவ்வாறே காமாக் 
கதிர்களும் அணுக்கருக்களைத் தாக்கு முன் சிதறடிக்கப்பட்டு 
ஆற்றலை இழப்பதாலும் ஏற்படுகிறது . தடிப்பு மிக்க இலக்கு 
களைப் ( பெரிலியம் ) பயன்படுத்தும் பொழுது இந்த விளைவுகள் 
மேலும் அதிகமாகின்றன . செறிவு மிக்க நியூட்ரான் கற்றைத் 
தேவைப்படும் பொழுது தடிப்புமிக்க இலக்குகள் பயன்படுத்தப் 
படுகின்றன . 


அணுக்கருக்களிலிருந்து காமாக்கதிர்கள் நியூட்ரான்களைத் 
தோற்றுவிக்க வேண்டுமானால் அவை குறிப்பிட்ட ஆற்றல்களைப் 
பெற்றிருக்கவேண்டும் . காட்டாக , பெரிலியம் 

அணுக்கருவி 
லிருந்து நியூட்ரான்களை வெளியேற்றும் காமாக்கதிர் 1.67 
Mev- க்கும் குறையாத ஆற்றலைப் பெற்றிருக்க வேண்டும் . 
டியூட்ரியம் அணுக்கரு 2.23 Mey 
2.23 Mey ஆற்றலை 

ஆற்றலை வேண்டுகிறது .. 
ஏனைய அணுக்கருக்களோ 6 Mey- க்கும் குறையாத 

ஆற்றல 
வேண்டுகின்றன . ஒரு அணுக்கருவிலிருந்து நியூட்ரானை வெளி 
யேற்ற காமாக்கதிர் பெற்றிருக்க வேண்டிய சிறும ஆற்றல் 
பயன் தொடக்க ஆற்றல் (threshold energy ) எனப்பெறுகிறது . 
இப்பயன் தொடக்க ஆற்றல் பெரிலியம் மற்றும் டியூட்ரியம் 
அணுக்கருக்களுக்கு மட்டுமே குறைவாக இருப்பதால் ஒளிய 
நியூட்ரான்களில் இவ்விரு தனிமங்களுக்கும் ( y , n ) வினைக்கான 
( காமாக்கதிர்- நியூட்ரான் வினை ) வாய்ப்பு ( Cross section- பார்க்க 
பக்கம் 95 ) அதிகமாயிருக்கிறது . இதன் பயனாய் இத்தனிமங் 
களைப் பயன்படுத்தும் ஒளிய நியூட்ரான் மூலங்கள் நியூட்ரான் 
களைப் போன்று பலமடங்கு காமாக்கதிர்களையும் வெளிவிடு 
கின் றன . எனவே இந்த ஒளிய நியூட்ரான் மூலங்களில் காமாக் 
கதிர்கள் விளைவிக்கக் கூடிய இடர்ப்பாடுகளும் உண்டு . எனினும் 
அணுக்கரு அமைப்பைப்பற்றிய ஆராய்ச்சியில் இந்த ஒளிய 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


நியூட்ரான் ஆற்றல் மிக்க கருவியாகச் செயற்படுவதை நோக்கும் 
பொழுது இந்த இடர்ப்பாடுகள் ஒரு பொருட்டாகக் கருதப் 
படுவதில்லை . 

கா மாக்கதிர்களைத் தோற்றுவிக்கக்கூடிய தனிமங்களைப் பர் 
றிக் கூறுவோமானால் இயற்கைக் கதிரியக்கத் தனிமங்களையன்றி 
செயற்கைக் கதிரியக்கத் தனிமங்களையும் பயன்படுத்தக்கூடிய 
நிலையில் உள்ளோம் . அணு உலைகள் பெருமளவில் செயற்படத் 
தொடங்கும் இக்காலத்தில் இயற்கைத் தனிமங்களை விட ஆற்றல் 
மிக்க காமாக்கதிர்களை வெளிவிடும் செயற்கைக் கதிரியக்கத் 
தனிமங்களை எளிதிலும் மலிவாகவும் விளைவிக்க முடிகின்றதாகை 


||| P | 


Be 


GG 


படம் 3.4 
S- காமாக்கதீர் மூலம் , G. கிராஃபைட் உறை , P. கிராஃபைட் மூடி , C- கதிரியக்க 

மூலத்தைக் கையாள்வதற்கான கயிறு , T. பித்தளைக் குழாய் , Be- பெரிலிய 


உருளை 


நியூட்ரான் மூலங்கள் 
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யால் செறிவுமிக்க ஒளிய நியூட்ரான் மூலங்களை அமைக்க 
முடிகிறது . ஒளிய நியூட்ரான் மூலங்கள் தக்க சூழ்நிலைகளில் 
வினாடிக்கு 107 நியூட்ரான்கள் வரை வெளிவிடக்கூடும் . ஒளிய 
நியூட்ரான் மூலம் ஒன்றின் அமைப்பைப் படம் 3.4 - ல் காணலாம் . 
வெவ்வேறு காமாக்கதிரியக்க நியூக்ளைடு ( Nuclide ) களைப் பயன் 
படுத்தும் ஒளிய நியூட்ரான் மூலங்களிலிருந்து கிடைக்கப்பெறும் 
நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கையை 

அட்டவணை 3 - A- ல் 
காணலாம் . 


அட்டவணை 3 - A . 


ஆற்றல் 


காமாக்கதிர் காமாக்கதிர் நியூட்ரான் 

கிடைக்கப் 
நியூட்ரான் மூலத்தின் ஆற்றல் 

பெறும் நியூட் 
மூலம் 

ரான்கள் . 
அரை ஆயுள் Ey 

En 
T. 

X10 * நியூட் 
(( Mev ) ( Mev ) 

|ரான்கள்-வி 


24Na + D , 0 14.8 மணி 


2.76 


0.8 


29 


4Na + Be 14.8 மணி 


2.7 


0.2 


50Mn + D , O 


2.6 மணி 


2.7 


0.2 


0.3 


* Mn + Be 


2.6 மணி 


1.8,2.1,2.7 | 0,15,0 3 


2.9 


12Ga + D , O 


14 மணி 


2.5 


0.13 


6.9 


12Ga + Be 


14 மணி 


1.8,2.2,2.5 


0.2 


5.9 


118In + Be | 54 நிமிடம் 


1.8,2.1 


0.2 


0.8 


124Sb + Be | 60 நாட்கள் 


1.67 


0.02 


19.0 


1. La + D , 0 | 


40 மணி 


2.5 


0.15 


0.7 


140La + Be 


40 மணி 


2.5 


0.6 


0.2 


தற்காலத்தில் துகள் முடுக்கிகளும் அணு உலைகளும் 
கட்டுப்பாட்டுடன் கூடிய திறன் மிக்க நியூட்ரான் மூலங்களாகப் 
பயன்படுத்தப்பட்ட போதிலும் சிறு ஆய்வுக்கூடங்களிலும் பல 
ஆய்வுக்கூடங்களிலும் வேறுபட்ட சூழ்நிலைகளில் செய்யப்படும் 
சோதனைகளில் பெறப்படும் முடிவுகளைத் துல்லியமாக ஒப்பு 
நோக்கும்போதும் இந்த கதிரியக்க மூலங்கள் சுட்டு மூலங்க 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


ளாகவும் ( reference Sources ) பண்பாற்றல் அறியப்பட்ட படித் 
தரங்களாகவும் ( calibrated standards ) பயன்படுகின்றன . 


துகள் முடுக்கி - நியூட்ரான் மூலங்கள் ( Neutron Sources using 
accelerators ) 

இவ்வகை மூலங்களில் துகள் முடுக்கிகளால் முடுக்கப்பட்ட 
ஆல்ஃபாத் துகள்கள் , புரோட்டான்கள் , டியூட்ரான்கள் ஆகிய 
வைத் தாக்கு துகள்களாகப் பயன்படுத்தப் படுகின்றன . துகள் 
முடுக்கிகளில் முடுக்கப்படும் துகள்களின் ஆற்றலை எளிதில் 
கட்டுப்படுத்த முடியுமாதலால் வரையறுக்கப்பட்ட ஆற்றல் 
களைக் கொண்ட நியூட்ரான்களை உருவாக்க முடிகிறது . மேலும் 
அத்துகள்களின் ஆற்றல்கள் இயற்கையில் கிடைக்கக்கூடிய 
துகள்களின் ஆற்றல்களைவிட அதிகமாக இருப்பதால் பயன் 
படக் கூடிய இலக்கு நியூக்ளைடுகளின் ( Target nuclides ) 
எண்ணிக்கை அதிகமாவதோடு கிடைக்கக் கூடிய நியூட்ரான் 
களின் எண்ணிக்சையும் அதிகமாகிறது . இனி நியூட்ரான்களை 
உருவாக்க வல்ல வெவ்வேறு தாக்கு துகள் பங்குபெறும் வினை 
களைப்பற்றிக் காண்போம் . 


ஆல்ஃபாத் துகள் - நியூட்ரான் ( a , n ) வினைகள் 

இவ்வினைகளில் ஆல்ஃபாத் துகள்கள் பங்கு பெறுகின்றன . 
இத்தகைய வினை களுக்கான வாய்ப்புகள் மிகக் குறைவாய் 
இருப்பினும் துகள் முடுக்கிகள் அளிக்கக்கூடிய ஆல்ஃபாத் துகள் 
களின் அதிகமான செறிவு வாய்ப்புக் குறைவினால் நியூட்ரான் 
களின் எண்ணிக்கையில் ஏற்படும் குறைவை ஈடு செய்கிறது . 
மேலும் ஆல்ஃபாத் துகள்களின் ஆற்றல் அதிகமாகும் பொழுது 
ஒரு இலக்கு அணுக்கருவிலிருந்து வெளிப்படக்கூடிய நியூட்ரான் 
களின் எண்ணிக்கையும் அதிகமாகிறது . காட்டாக , 109Ag 
அணுக்கரு இலக்காகப் பயன்படும் பொழுது ஆல்ஃபாத் துகளின் 
ஆற்றல் 16 Mey- ஐ விட அதிகமானால் ஒரு இலக்கு அணுக்கரு 
விலிருந்து இரு நியூட்ரான்கள் வெளிப்படுகின்றன . ஆல்ஃபாத் 
துகள்களின் 20 Mev- ஐ மீறுமாயின் ( c , 3n ), ( c , 4n ) வினை 
களும் , அதாவது , ஒரு அணுக்கருவிலிருந்து 3 , 4 நியூட்ரான்களை 
வெளியேற்றக் கூடிய வினைகளும் நிகழ்கின்றன . எனினும் முக் 
கியமாக துகள் முடுக்கிகளில் ஆல்ஃபாத் துகள் கற்றைகளைப் 
பெறுவதற்குப் பெரு முயற்சி தேவைப்படுவதாலும் அப்பெரு 
முயற்சிக்கேற்ப நியூட்ரான்கள் அதிக அளவில் கிடைக்காததா 
லும் ( சு , n ) வினையின் அடிப்படையில் இயங்கும் நியூட்ரான் 
மூலங்கள் ஒரு சிலவே உள்ளன . 
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வழக்கிலிருக்கும் வேறுசில வினைகள் பின்வருமாறு : 


( p , m ) ILI + . p- > B : + n 0 = 1.63 Mey ) 
( p , n ) * H + p - > * He + n Q = 0.735 May 
( d , n ) 2H + d -- * He + m Q = + 3.3 Mey 
( d , n ) * H + d - H : + n Q = + 17.6 Mey) 


3.2 


சம ஆற்றல் நியூட்ரான்கள் ( Monoenergetic neutrons ) : 
தாக்கு துகள்களின் குறைந்த ஆற்றல்களுக்கு மேற்கூறப்பட்ட 
வினைகள் யாவும் சம ஆற்றல் நியூட்ரான்களை அளிக்கின்றன . 
தாக்கு துகள்களின் ஆற்றல் ஒரு குறிப்பிட்ட , அளவை விட 
அதிகமாகுமாயின் நியூட்ரான்களை வெளியேற்றி எஞ்சி நிற்கும் 
இலக்கு அணுக்கருக்கள் கிளர்ச்சியூட்டப் பெற்ற நிலையில் 
( excited state ) அமையக்கூடும் . இந்த அணுக்கருக்கள் கிளர்ச்சி 
யூட்டப்படுவதற்கான ஆற்றல் நியூட்ரான்களின் ஆற்றலிலிருந்தே 
பெறப்பட வேண்டுமாதலால் அவற்றின் கிளர்ச்சி நிலைகளுக் 
கேற்ப நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் மாறுபடும் . எனவே அவை சம 
ஆற்றல் நியூட்ரான்களாக இரா . தாக்கு துகள்களின் ஆற்றல் E , 
நியூட்ரான்கள் பெறப்படும் திசை தாக்கு துகள்களின் 
திசையுடன் அமைக்கும் கோணம் Q. நியூட்ரானை உருவாக்கும் 
குறிப்பிட்ட வினைக்கான மதிப்பு ஆகியவற்றைப் பொறுத்து 
இலக்கிலிருந்து வெளிப்படும் நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் En 
அமைகிறது . அவற்றிற்கிடையேயான தொடர்பை , 

30 = 4E . En - 2 ( 2E En ) : Cos e 3.3 


என எழுதலாம் . 


மேலும் தாக்கு துகள் கற்றையின் இணைவரிப்பாடு ( degree 
of Collimation ) தாக்கு துகள்களின் ஆற்றலில் மாறுபாடு 
நியூட்ரான் கண்டுணர்கருவி மூலத்தில் அமைக்கும் திண்கோணம் 
( Solid angle ) இலக்கின் தடிப்பு ஆகியவற்றைப் பொறுத்து 
நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் சிறிதளவு மாறுபடுகிறது . 


சம ஆற்றல் நியூட்ரான்களைப் பெறுவதில் முக்கிய கவனம் 
செலுத்த வேண்டியது இலக்கின் தடிப்பைப் பற்றியதாகும் . 
இலக்கு தடிப்பு மிக்கதாக இருக்குமாயின் தாக்கு துகள்கள் 
இலக்கு அணுக்கருக்களை மோதுமுன் இலக்கை ஊடுருவிச் 
செல்வதில் ஓரளவு ஆற்றலை இழக்கின்றன , இதன் பயனாய் 
வெளிப்படும் நியூட்ரான்களின் ஆற்றலில் பெருமளவு மாறுபாடு 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


தோன்றக்கூடும் . எனவே , மெல்லிய இலக்குகளைப் பயன்படுத் 
துவது நலமாகும் . இலக்கை ஊடுருவிச் செல்வதில் தாக்கு 
துகள்களின் ஆற்றலில் ஏற்படும் இழப்பைக் கருத்திற்கொண்டு 
அந்த ஆற்றலிழப்பின் அடிப்படையில் இலக்கின் தடிப்பைக் 
குறிப்பிடுவது வழக்கமாகும் .. ஒரு குறிப்பிட்ட இலக்கு , 
குறிப்பிட்ட தாக்கு துகள் ஆகியவற்றிற்கு இலக்கின் தடிப்பு 
dx அளவு அதிகமாகும் 

பொழுது தாக்கு துகளின் ஆற்றலிழப்பு 
மிகுதி dE எனில் , 


dE 
dx 


* C ( ஒரு மாறிலி ) 
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என எழுதலாம் . எனவே ஒரு இலக்கிற்கு dE- ன் மதிப்பைக் 
குறிப்பதன் மூலம் அந்த இலக்கின் தடிப்பைக் குறிப்பிடலாம் . 
அதாவது புரோட்டான்களுக்கான ஒரு இலக்கின் தடிப்பு 2 Key 
எனில் அந்த இலக்கை ஊடுருவுவதில் புரோட்டான் ஆற்றலின் 
இழப்பு 2 Key ஆகும் . 


சம ஆற்றல் நியூட்ரான்களைப் பெறுவதற்கான மற்றொரு 
நிபந்தனை தாக்கு துகள் யாவும் ஒரே ஆற்றலைப் பெற்றிருக்க 
வேண்டுமென்பதாகும் . துகள் முடுக்கிகளில் முடுக்கப்படும் 
துகள்களின் ஆற்றலைக் கட்டுப் படுத்துவதற்கான வழிமுறைகள் 
பெரிதும் வளர்ச்சியடைந்துள்ள இக்காலத்தில் துகள் முடுக் 
கிகளின் உதவியால் நுட்பமான சம ஆற்றல் நியூட்ரான்களைப் 
பெறமுடிகிறது . 


இனி துகள் முடுக்கிகளின் உதவியால் நியூட்ரான்களைப் பெற 
உதவும் வினைகளை ( சமன் 3.2 ) ஒவ்வொன்றாகக் கருதுவோம் . 


லிதியம் - பெர்லியம் 


புரோட்டான் நியூட்ரான் Li ( p , n) Be 


வினை : 


இதுவரைப் பெரிதும் பயன்பட்டுவரும் வினை Li ( p.n ) Be 
{ 3-2a ) வினையாகும். அதாவது , 


Li + 1H - Be + in - 163 Mey 

3-5 
என்ற வினையாகும். இவ்வினைக்கான பயன் தொடக்க ஆற்றல் 
களின் குறைந்த மதிப்பினாலும் கிடைக்கப்பெறும் நியூட்ரான் 
களின் எண்ணிக்கை அதிக அளவில் இருப்பதாலும் இவ்வினை 
( c , n ) வினையை விடப்பெரிதும் பயன்படுத்தப்படுகிறது . சில 


நியூட்ரான் மூலங்கள் 


நியூக்ளைடுகளுக்கு இவ்வினைக்கான பயன் தொடக்க ஆற்றல் ( ET ) 
களை அட்டவணை 3 - B- ல் காணலாம் . 


அட்டவணை 3 - B 


நியூக்ளைடு Er ( Mev ) நியூக்ளைடு Er ( Mey ) நியூக்ளைடு ET ( Mev ) 


SH 


99 


1-02 


81Ni 


2-8 


9 Ru 


2.4 


Li 


1.88 


64Nil 


101 


01Ru 


45Sc 


2.9 


662n 


5.9 


111Cd 
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-51V 


1-6 


69Ga 


4.0 


114 Cd 


3.0 


52Cr 


5.4 


19 Br 


2.7 


1ss Cd 


1.0 


63 Cu 


4-2 


87 Rb 


2.0 


142Ce 


3.5 


5Cu 


22 


89Y 


3-6 


60Ni 


6.8 


90 Zr 


7.0 


லிதியம் இலக்கைப் பயன்படுத்தும் பொழுது 80 Kev- க்குக் 
குறைவான ஆற்றலைப் பெறவேண்டுமாயின் அடர்த்தி மிக்க 
புரோட்டான் கற்றைகளும் ( அதிக புரோட்டானோட்டம் - Large 
proton current ) மெல்லிய இலக்குகளும் தேவைப்படுகின்றன . 
மேலும் நியூட்ரான்கள் புரோட்டான் கற்றையுடன் 90 °-க்கு 
மேலாக அமைக்கும் திசைகளில் தோற்றுவிக்கப் படுகின்றன . 
இலக்கு 

மெல்லியதாக இருப்பதாலும் அதைத் தாக்கும் 
புரோட்டான் கற்றை அடர்த்திமிக்கதாய் , இருப்பதாலும் தாக்கு 
தலால் உருவாகும் வெப்பத்தின் காரணமாய் இலக்கு ஆவியாகக் 
கூடும் . இலக்கை சுழற்றுவதன் மூலம் அது ஆவியாவதைத் 
தவிர்க்கலாம் . மேலும் , லிதியம் ஆக்ஸிகரணத்திற்கு ( oxidation ) 
உள்ளாகுமாதலால் இலக்கை வெற்றிடத்தில் தயாரித்து 
முடுக்கியினுள் பொருத்த வேண்டும் . இவ்வுண்மைகளைக் கருத் 
திற்கொண்டு லாம்பர் ( Lamper ) என்பவர் வெற்றிட அறையுடன் 
கூடிய சுழல் இலக்கொன்றை அமைத்தார் . அதன் அமைப்பைப் 
படம் 5 - ல் காணலாம் . வெற்றிட அறையை முடுக்கியிலிருந்து 
நீக்கி வெற்றிடமாக்கும் அமைப்பு ஒன்றுடன இணைத்து லிதியத் 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


.L 


S 


F 


--- 


படம் 3.5 . 


L. லூசைட் மின்காப்புகள் ! V- வால்வு , B- மணிப்பொ திகை , F- லிதியம் உலை 

( Furaace ) . W-பற்சக்கர - திருகு அமைப்பு , T-டான்ட்டலம் மூடி . 


நியூட்ரான் மூலங்கள் 


தைப் படியவிட்டபின் வால்வை மூடிய நிலையிலேயே முடுக்கி 
யுடன் மீண்டும் இணைக்கலாம் . முடுக்கியிலுள்ள காற்றை வெளி 
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பாண் 
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Ep 
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படம் 3.6 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


யேற்றிய பின் வால்வைத் திறந்து விதியத்தைத் தாக்குதலுக் 
குள்ளாக்கலாம் . தாக்குதலின்போது இலக்கானது " என்ற 
பல்சக்கரத்திற்கு இணைப்பு ( Worm and gear arrangement ) மூலம் 
மணிப்பொதிகை ( Ball bearings ) களின் மீது சுழற்றப்படுகிறது. 

ஓரலகுத்திண் கோணத்தில் தோன்றும் நியூட்ரான்கள் 


.8.1 


சி 


67 


2,2 


N 


2.4 


2.6 


87 


3.0 


படம் 3.7 
N - புரோட்டாள் ஆற்றவைப் பொறுத்த 

நியூட்ரான்களின் 
எண்ணிக்கை , E- புரோட்டான் ஆற்றலைப் பொறுத்த தியூட்ரான் 
களின் ஆற்றல் . 
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நியூட்ரான் மூலங்கள் 


இத்தகைய இலக்கு பல நூறு மணி நேரத்திற்குக் குறையேது 
மின்றிப் பயன்படுகிறது . 

நியூட்ரானை உருவாக்கும் Li ( P, n ) " Be வினைக்கான வாய்ப்பு 
வெளித்தோன்றும் நியூட்ரானின் ஆற்றல் , நியூட்ரான்களின் 


key 


1.o / x5 


200 . 


N2 


En 


E 


ஓரலகுத்திண்கோணத்தில்தோன்றும்நியூட்ரான்கள் 


100 


2.0 2.1 

2.2 Mev 
Ep 

படம் 3.8 
Li ( p , n ) வினையிலிருந்து 120 ° . 135 " கோணத்தில் கிடைக்கப் பெறும் 
நியூட்ராள்களின் எண்ணிக்கை , அவற்றின் ஆற்றல் ஆகியவற்றைக் 
காட்டும் வரை படங்கள் , 
N. - 120 ° கோணத்தில் தோன்றும் நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை , 
N. - 135 ° கோணத்தில் தோன்றும் நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை , 
E , , E ? என்பன முறையே அக்கோணங்கவில் தோன்றும் நியூட்ரான் 
களின் ஆற்றல்கள் , 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


எண்ணிக்கை ஆகியவற்றை 3.6 முதல் 3.11 வரையுள்ள வரை 
படங்கள் காட்டுகின்றன . படம் 3-6 வினைக்கான வாய்ப்பைப் 
புரோட்டான் ஆற்றவின் சார்பலனாகவும் படம் 37 MEY அள 
விலான நியூட்ரான் ஆற்றலையும் , தடிப்பான இலக்கிலிருந்து 


B 


பட்ட 
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C 
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E 
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மயி 


படம் 3.9 


பல வினைகளில் 0 ° , 180 ° கோணங்களில் தோன்றும் நியூட்ரான் 
களின் ஆற்றலுக்கும் ( En ) தாக்கு துகளின் ஆற்றலுக்கும் 
EA உள்ள தொடர்பு : 
A- 3H ( d , n ) 4He - 0 ° D- Li ( p , n ) 7Be - 180 ° 
B - 3H ( d , n ) 4He - 180 ° E - SH ( p , n ) * He 0 ° 
C - Li ( p , n ) 7 Be - 0 ° F - * H (p , a ) SHe - 183 ° 


- 


நியூட்ரான் மூலங்கள் 
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முன்னோக்கி வெளிப்படும் நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கையை 
யும் காட்டுகின் றன் . படம் 3.8 மெல்லிய இலக்கு ஒன்றி 
லிருந்து புரோட்டான் கற்றைக்கு 120 ° , 135 ° 

கோணங் 
களில் வெளிப்படும் Key 

அளவு ஆற்றல் 

கொண்ட 
எண்ணிக்கையும் அவற்றின் ஆற்றல்களையும் காட்டுகின்றன . 
0 முதல் 6 Mev வரை ஆற்றல் கொண்ட புரோட்டான்கள் 
தோற்றுவிக்கக் கூடிய நியூட்ரான்களின் ஆற்றல்களைப் படம் 
5-9 - ல் காணலாம் ( A , B கோடுகள் ) ; A கோடு புரோட்டான் 
கற்றைத் திசையிலும் B கோடு அதற்கு 180 ° கோணத்திலும் 
வெளிப்படும் நியூட்ரான்களின் ஆற்றல்களைக் குறிக்கின்றன . 


* H ( P , n ) * He வினை 


ட்ரீஷியம் ( Tritium ) மிக அதிக அளவில் கிடைக்கக்கூடிய 
இக்காலத்தில் லிதியத்திற்குப் பதிலாக அது இலக்காகப் பயன் 
படுத்தப்படுகிறது . ட்ரீஷியத்திற்கான வினையை , 


SH + 1H - > > He + in 


0.735 Mev 


3-6 


என எழுதலாம் . ட்ரீஷியத்தை வாயுவடிவத்திலோ திடப்பொருள் 
வடிவத்திலோ இலக்காகப் பயன்படுத்தலாம் . 

ஜான்ஸன் 
(Johnson ) மற்றும் பாண்டா ( Banta ) ஆகியோரால் அமைக்கப் 
பட்ட வாயுவடிவ இலக்கின் அமைப்பைப் படம் 3.10 - ல் காண 
லாம் . இந்த 
இந்த அமைப்பில் 

அமைப்பில் ட்ரீஷியம் வாயுவானது ( T ) 
நீண்ட குழாய் ( E ) ஒன்றின் கோடியில் அதனுள் செருகப் 
பட்ட மற்றொரு குழாயின் ( H ) மூலம் அடைப்பட்டுள்ளது . H 
குழாயின் முனை நிக்கல் மென்தகடு ( N ) ஒன்றின் மூலம் மூடப் 
பட்டுள்ளது . இரு குழாய்களுக்கும் இடையே உள்ள இடை 
வெளி வழியாக என்ற குழாய் மூலம் ட்ரீஷியம் நிரப்பப்படு 
கிறது . இவ்வாறு அடைக்கப்பட்ட ட்ரீஷியம் துகள் முடுக்கி 

கிடைக்கக் கூடிய மின்னூட்டத் துகள்களால் 
( புரோட்டான்கள் - P ) தாக்கப்படுகிறது . 


யிலிருந்து 


சிர்க்கோனியம் போன்ற உலோகங்கள் உயர் வெப்ப 
நிலைக்குச் சூடேற்றும்போது அதிக அளவிலான ஹைட்ரஜன் 
ஐசோடோப்புகளை உட்கவர்வதோடு அவற்றை 

நீண்ட 
நேரத்திற்குத் தம்முன் பாதுகாக்கவும் செய்கின்றன . 
நிலையில் ஒரு குறிப்பிட்ட பருமனில் உள்ள ட்ரீஷியம் அணுக்கள் 


நீயூட்ரான் இயற்பியல் 


1 


படம் 3.10 


சிர்க்கோனியம் அணுக்களை விட அதிகமாகக்கூட இருக்கமுடியும் . 
இவ்வாறு ட்ரீஷியம் அணுக்களை உள்ளடக்கிய சிர்க்கோனியம் 
நல்லதொரு திடப்பொருள் வடிவ ட்ரீஷியம் இலக்காகப் பயன் 
படும் ; ட்ரீஷிய இலக்கைத் தயாரிக்க முதலில் சிர்க்கோனி 
யத்தின் மெல்லிய ஏடு ஒன்று ட்ரிஷியத்தை உட்கவராததும் 
உயர்ந்த உருகுநிலை யைக் கொண்டதுமான டங்ஸ்ட்டன் போன்ற 
உலோகத் தகடு ஒன் நின் மீது படிய வைக்கப்படுகிறது . இல் 
வாறு தயாரிக்கப்பட்ட சிர்க்கோனிய ஏடு ட்ரீஷிய மூலத்திற்கு 
( Tritium Source ) எதிரே வைக்கப்பட்டு சூடாக்கப்படுகிறது , 
மெல்லிய திடப்பொருள் வடிவ ட்ரீஷிய இலக்கை உருவாக்கு 
வதற்கான அமைப்பைப் படம் 3.11 - ல் காணலாம் . படத்தில் 
T என்பது ட்ரீஷிய ஏட்டுடன் கூடிய டங்ஸ்ட்டன் தகடு . இதனை 
அதைச் சுற்றி அமைக்கப்பட்ட கம்பிச் சுருள்களின் வழியாகச் 
செல்லும் தூண்டு மின்னோட்டங்களின் உதவியால் சூடாக்க 
முடியும் . U என்பது ட்ரீஷியத்தை அளிக்கக்கூடிய யுரேனியக் 
கூட்டுப்பொருள் , UT , ஆகும் . இக்கூட்டுப் பொருளைச் சூடாக்கும் 
பொழுது அது ட்ரீஷியத்தை வெளிவிடுகிறது . 


* H ( p, n ) " He வினைக்கான வாய்ப்பைப் படம் 3.12 - ல் காண 
லாம் . தாக்கு துகள்களின் 5 Mev வரையிலான 

ஆற்றல் 
களுக்கு He- ல் கிளர்ச்சியூட்டப் படக்கூடிய நிலைகள் இல்லை 
யாதலால் 5Mey வரை ஆற்றல் கொண்ட தாக்கு துகள்களின் 
உதவியால் ட்ரீஷியத்தைப் பயன்படுத்தி சம ஆற்றல் நியூட் 
ரான்களைப் பெறமுடியும். 


நியூட்ரான் மூலங்கள் 


படம் 3.11 
Q- குவார்ட்ஸ் : குழாய்கள் , T --- இலக்கு . D --- தூண்டு மின்னோட்ட 
வெப்பமூட்டும் சுருள் , W--கண்ணாடி இழைச் சுருள் , H- வெப்பமூட் 
டும் சுருள் , U -- UT " கூட்டுப் பொருள் , 


அணு எண்மிக்க இலக்குகளில் ( s , n ) வினை 

ஆல்ஃபாத் துகள்களைத் தாக்கு துகள்களாகப் பயன் 
படுத்தும் பொழுது இலக்கின் அணு எண் அதிகமாகும் பொழுது 


5Mey 


படம் 3.12 


* 


t 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


Rங்கபங்கனபாக்க, 


நியூட்ரான் மூலங்கள் 
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நியூட்ரான் உற்பத்தி குறைவது காணப்படுகிறது . அத்தகைய 
குறைபாடு ( p.n) வினைக்குக் கிடையாது . Kev அளவு ஆற்றல் 
களைக் கொண்ட புரோட்டன்களின் உதவியால் அணு எண் மிக்க 
இலக்குகளிலிருந்து மிகக் குறைந்த அளவே ஆற்றல் மாறுபாட் 
டுடன் கூடிய சம ஆற்றல் நியூட்ரான்களைப் பெற முடிகிறது . 
இவ்வாறு புரோட்டன்களைப் பயன்படுத்தி அணு எண் மிக்க 
இலக்குகளிலிருந்தும் வளமிக்க நியூட்ரான் உற்பத்தியைப் பெற 
முடிவது நியூட்ரான் உற்பத்தியில் புரோட்டன்கள் ஆல்ஃபாத் 
துகள்களை விடச் சிறந்த பங்கு வகிப்பதற்கான காரணங்களுள் 
ஒன்றாகும் ஸ்காண்டியம் ( Scandium ) , தாமிரம் ( Copper )) 
போன்ற இலக்குகளிலிருந்து ( 1 * Sc ( p , n ) 45Te , 6 * Cu ( p , n ) ®Zn 
வினைகள் ) நியூட்ரான்களைப் பெறமுடியும் என்பதை புரூகர் 
( Brugger ) , போனெர் ( Bonner ) , ( மாரியன் ( Marion ) ஆகியோர் 
எடுத்துரைத்தனர் . 


இத்தகைய தனிமங்களைக்கொண்டு தக்க இலக்குகளை 
எளிதில் உருவாக்க முடியும் என்பதோடு மேலும் சில சிறப்பு 
களையும் அவை பெற்றிருக்கின்றன . காட்டாக , புரோட்டான் 
ஆற்றல் பயன் தொடக்க ஆற்றலைவிடச் சற்று அதிகமாயினும் 
நியூட்ரானின் ஆற்றல் கணிசமான அளவு அதிகமாகிறது . 
ஸ்காண்டிய இலக்கில் புரோட்டானின் ஆற்றல் பயன் தொடக்க 
ஆற்றலைவிட 4 Kev அதிகமாகும் பொழுது 10 Kev ஆற்றல் 
கொண்ட நியூட்ரான்கள் கிடைக்கின்றன . இந்த ஆற்றல் பகுதி 
நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் வேறுபாடு 

குறைவாகவே 
உள்ளது . அதாவது புரோட்டான்களின் ஆற்றல் வேறுபாடு 
I Kev இருக்குமாயின் நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் 2 Kev அளி 
மாறுபடுகிறது . மேலும் அதிக அளவு ஆற்றல் ( 20 Kev ) 
கொண்ட நியூட்ரான் களுக்கோவெனில் இந்த ஆற்றல் வேறு 
பாடு மேலும் குறைகிறது . நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் வேறு 
பாடு புரோட்டான்களின் ஆற்றல் வேறுபாட்டிற்கு ஏறத்தாழ 
சமமாக உள்ளது . மேலும் , புரோட்டான் திசையினின்றும் 
நியூட்ரான் களின் திசை அதிக அளவில் மாறுபடும் போதும் 
அவற்றின் ஆற்றல் மிகவும் வேறுபடுவதில்லை . காட்டாக , 
புரோட்டான்களின் திசையில் ( en = 0 ) வெளிப்படும் நியூட் 
ரான்கள் 20 Kev ஆற்றலைப் பெற்றிருக்குமானால் en - 15 ° 
திகை 

செயில் வெளிப்படும் நியூட்ரான்கள் 19.5 Kev ஆற்றலைப் 
பெற்றுள்ளன . இச்சிறப்புக்களையன்றி அணு எண் மிக்க 
இலக்குகளில் நியூட்ரான்களின் ஆற்றலில் டாப்ளர் விளைவால் 
(Doppler effect ) ஏற்படும் வேறுபாடும் குறைவாக உள்ளது . 
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அதிக ஆற்றல் ( Gev அளவு ) களுக்கு புரோட்டான்களை 
முடுக்குவது ஆல்ஃபாத் துகள்களை விட எளிதான தாகையால் 
புரோட்டான்களைக்கொண்டு ஆற்றல் மிக்க , ஏறத்தாழ புரோட் 
டான்களின் ஆற்றலுக்குச் சமமான ஆற்றல் கொண்ட நியூட் 
ரான்களையும் பெறமுடிகிறது . இவ்வகை நியூட்ரான்கள் அதி 
வேக நியூட்ரான்களைப் பற்றிய ஆராய்ச்சிக்குப் பெரிதும் உதவு 


கின் றன . | 


இனி , நியூட்ரான் உற்பத்தியில் டியூட்ரான் பங்குபெறும் 
வினைகளைப் பற்றிக் காண்போம் , 


டியூட்ரான் - நியூட்ரான் ( d , n ) வினை 

நியூட்ரான் உற்பத்தியில் பயன்படுத்தப்படும் வினைகள் 
யாவும் 

ஆற்றல் வெளியீட்டுத் திறம் ( exoergic ) 
கொண்டவையாதலால் அவைகளுக்கான பயன் தொடக்க 
ஆற்றல் எதுவும் கிடையாது . எனவே குறைந்த ஆற்றல்களை 
யுடைய டியூட்ரான்களைக்கொண்டும் நியூட்ரான்களைப் பெற முடி 

இதன் காரணமாகவே தொடக்கத்தில் டியூட்ரான் 
களைக்கொண்டு நியூட்ரான்கள் பெறப்பட்டன . ( d , n ) வினைகள் 
பல இருப்பினும் ஒருசிலவே குறிப்பாக H ( d , n ) He , " H ( d , n ) He 
என்ற இருவினைகளே சம ஆற்றல் நியூட்ரான்கள் உற்பத்தியல் 
பயன்படுகின்றன . ஏனைய வினைகள் அதிக நியூட்ரான்களை 
உற்பத்தி செய்தபோதிலும் அந்த நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் 
பெரிதும் மாறுபடுவதால் மேற் கூறப்பட்ட இருவினை களைப்பற்றி 
மட்டும் இங்கு காண்போம் . 


H { d , n ) * He வினை 


டியூட்ரான்களைக்கொண்டு டியூட்ரியத்தைத் தாக்கி நியூட் 
ரான்களை உற்பத்தி செய்யப் பயன்படும் இவ்வினையை , 

FI + H | + He + in 
என எழுதலாம் . இது சம ஆற்றல் நியூட்ரான்களை உற்பத்தி 
செய்வதில் பெரிதும் பயன்படுகிறது . குளிர்விக்கப்பட்ட தகடு 
ஒன்றின் மீது கனநீரை உறைவிப்பதன் மூலம் 
இலக்கைத் தயாரிப்பது வழக்கமாகும் . எனினும் வாயுவடிவ 
இலக்குகளும் வழக்கில் உள்ளன . 1 Mev - க்கும் குறைவான 
டியூட்ரான்களும் அதிக அளவு நியூட்ரான்களைத் தருவது இவ் 
வினையின் சிறப்பாகும் . 1 Mev- க்கும் குறைவான டியூட்ரான் 


டியூட்ரியம் 


நியூட்ரான் மூலங்கள் 


களைக் கொண்டு தடிப்புமிக்க கனநீர்ப் பனிக்கட்டி ( D , O ice ) 
இலக்கொன்றிலிருந்து பெறப்படும் நியூட்ரான்களின் எண்ணிக் 
கையைப் படம் 3.13 -ல் காணலாம் . 


6FXIG7 


மொத்தநியூட்ரான்கள் 


- 


4.2 


0.5 


10.8 


1.ORR 


E 


படம் 3.13 


தாக்கி 


டியூட்ரான்களைக் 

கொண்டு டியூட்ரியத்தைத் 
நியூட்ரான்களை உற்பத்தி செய்யும் இம்முறையில் 
குறைபாடும் உண்டு . அத் தாக்குதலின் போது "H ( d , n ) He 
வினையுடன் புரோட்டான்களை அளிக்கக் கூடிய * H ( d , p ) * FE 
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வினையும் 

ஏறத்தாழ எப்பொழும் நிகழ்கிறது . ( d , n ) 
வினைக்கான வாய்ப்பும் , ( d , P ) விகனக்கான வாய்ப்பும் 
ஏறத்தாற சமமாக உள்ளன . 120 KEY வரை வெவ்வேறு 
ஆற்றல்களைக் கொண்டுள்ள 

டியூட்ரான்களைப் பயன் 
படுத்தி (d, n) வாய்ப்புக்கும் ( d , p ) வாய்ப்புக்கும் உள்ள தகவை 

அட்டவணை 3C 
டியூட்ரான் ஆற்றல் (d ,n ) வாய்ப்பு ( d , p) வாய்ப்பு O D / ap 
Ed ( Key ) 

Tn ( mb 


op (mb) 


19 


0.200 


0213 ) 


0,304 


22 


0.357 


0.391 


0.813 


25 


0.592 


0.029 


1,080 


0.94 


1.460 


1,540 


0.943 


1.880 


1.980 


0949 


2.430 


2,560 


3.580 


4.780 


4.960 


0.950 


60 


6.250 


6.500 


0.961 


67 


7.860 


8.140 


0.965 


9.300 


9.590 


0.969 


80 


10.900 


11.200 


0973 


3.600 


13.900 


0.973 


100 


15.200 


15.400 


0.867 


16.600 


16.500 


1.006 


17.000 


17.100 


0.984 


120 


17.400 


17.500 


0.99.4 


நியூட்ரான் மூலங்கள் 
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ஆர்னால்டும் ( Arnold ) அவரது உடனுழைப்பாளர்களும் துல்லிய 
மாக மதிப்பிட்டனர் . அவர்கள் பெற்ற மதிப்புகளை அட்டவணை 
3.C- ல் காணலாம் . அவர்களது சோதனையில் டியூட்ரான் 
திசைக்கு 90 ° திசையில் காட்சிப்பதிவுகள் செய்யப்பட்டன . 
எனினும் நியூட்ரான்களைவிடப் புரோட்டான்களைக் கண்டுணர் 
வதும் எண்ணுவதும் எளிதாதலால் நியூட்ரான்களுடன் ஏறத் 
தாழ சமமான எண்ணிக்கையில் புரோட்டான்களும் வெளிப் 
படுவதானது நியூட்ரான்களைப்பற்றி அறிவதில் 
உதவியாயுள்ளது . 


பெரிதும் 


H ( d ,n ) • He வினை 

டியூட்ரான்களைக் கொண்டு நியூட்ரான் உற்பத்தி செய்வதில் 
பெரிதும் பயன்படும் மற்றொருவினை 
SH + 2H - > < He + in + 17.6 Mey 

3.8 


என்ற H (d , n ) He வினையாகும் . இவ்வினையில் வெளிப்படும் அதிக 
அளவு ஆற்றலின் பயனாய் (d m ) வினைகளுள் இது முதன்மை 
யானதாகத் திகழ்கிறது . 100 Kev ஆற்றல் பகுதியில் மிக அதிக 
நியூட்ரான்களைத் தருவது இவ்வினையின் சிறப்பாகும் . டியூட் 
ரானின் வெவ்வேறு ஆற்றல்களுக்கான வாய்ப்பைக் குறிக்கும் 
வரைபடத்தில் ( படம் 3.14 ) ஏறத்தாழ 100 Key ஆற்றலுக்கு 
ஒருங்கியைவுப் பெருமம் ஒன்று இருப்பதைக் காணலாம் . 
டியூட்ரான்களின் 100 Kev ஆற்றல் பகுதியில் வாய்ப்பின் மதிப் 
பில் ஏற்படும் பெருமமே அப்பகுதியில் அதிக நியூட்ரான்கள் 
வெளிப்படுவதற்குக் 

அமைகிறது . நியூட்ரான் 
உற்பத்திக்கான 2H ( d , n ) * H என்ற இந்த வினையில் டியூட்ரியம் 
இலக்கொன்றை ட்ரைட்டான்களால் ( tritons ) தாக்கவோ 
அல்லது ட்ரீஷிய .வாயு இலக்கொன்றை டியூட்ரான்களால் 
தாக்கவோ செய்யலாம் . 


காரணமாக 


டியூட்ரான் கிழிவு வினை ( Deutron stripping reaction ) 

டியூட்ரான் என்பது ஒரு நியூட்ரான் ஒரு புரோட்டான் 
ஆகியவற்றால் ஆனது என்பதை நாமறிவோம் . நியூட்ரான 
அமைக்கும் இவ்விரு துகள்களும் ஒன்றுடன் ஒன்று உறுதி 
யாகப் பிணைக்கப்படவில்லை என அறியப்பட்டுள்ளது . இதன் 
பயனாய் மிகுந்த வேகத்துடன் செல்லும் ஒரு நியூட்ரான் இலக் 
கொன்றை ஊடுருவும்போது அதிலுள்ள புரோட்டான் இலக்கு 


நியூட்ரான் இயற்போல் 


அணுக்கருக்களால் பிடிக்கப்பட்டு நியூட்ரான் மட்டும் . வெளி 
யேறக்கூடும் என நாம் எதிர்பார்க்கலாம் . அத்தகைய நிகழ்ச் 
தியும் அந்நிகழ்ச்சியின் போது நியூட்ரானானது டியூட்ரானின் 


+ 


LTUTS.ST 


kev 


படம் 3.14 


ஆற்றலில் ஏறத்தாழ பாதியளவு ஆற்றலுடன் வெளிப்படுவதும் 
சோதனைச் சாலைகளில் பதிவு செய்யப்பட்டுள்ளன . 
* டி.யூட்ரான்கள் இவ்வாறு பிரிக்கப்படும் நிகழ்ச்சி டியூட்ரான் 
கிழிய என அழைக்கப் பெறுகிறது . 


கியூட்ரான் மூலங்கள் 


டியூட்ரான் கிழிவு வினையில் வெளிப்படும் நியூட்ரான்கள் 
டியூட்ரானீன் 

திசையையொட்டிய குறுகிய பகுதியிலேயே 
செறிந்திருப்பது இவ்வினையின் சிறப்பு அம்சமாகும் . எனினும் 
மிக்காற்றல் நியூட்ரான்களை உற்பத்தி செய்ய இவ்வினையைப் 
பயன் படுத்தும் பொழுது நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் பெருமள 
வில் மாறுபடுவது இவ்வினையின் குறைபாடாகும் . காட்டாக 150 ) 
Mty ஆற்றல் கொண்ட 

டி யூட்ரான்கள் பங்குபெறும் 
வினையில் தோன்றும் 85 Aler பெரும் ஆற்றல் நியூட்ரான்கள 
டங்கிய கற்றையில் 20 

Atty அளவில் ஆற்றல் மாறுபாடு 
காணப்படுகிறது . இத்தகைய பெருமளவு ஆற்றல் மாறுபாட் 
டின் காரணமாக இந்த நியூட்ரான்களை வாய்ப்பு அளவீடு 
போன்ற அணுக்கரு ஆராய்ச்சிகளுக்குப் பயன்படுத்துவதற் 
கான சாத்தியக்கூறு குறைகிறது . மேலும் டியூட்ரான் கிழி 
வின் போது நியூட்ரான்கள் பிடிக்கப்பட்டு புரோட்டான்கள் 
வெளிப்படுவதும் உண்டு . 


Y , 11 வினை 


இதுவரை துகள் முடுக்கிகளிலிருந்து கிடைக்கக் கூடிய 
துகள்களின் உதவியால் நியூட்ரான்கள் உற்பத்திக்குப் பயன் 


அட்டவணை 3. D 


நியூக்ளைடு ( Er ( Mev ) | நியூக்ளைடு Er ( Mev ) நியூக்ளைடு Er Mev 


13 

C 


18.7 


Si 


( 


10.8 


N 


P 


1 ) 


15.6 


11.6 


S 


NI 


19 


10. ? 


18.5 


Cri 


10 , 


2A 


16.6 


10 . 


MS 


25 

Mg 


7.2 


15,8 


28 


11-1 


M8 


12.7 


12. 


28 


si 


18.9 


4 " ri 


2 ) 
si 


12 

NII 


8. ? 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


படும் வினைகளப்பற்றி அறிந்தோம் . இவற்றையன்றி துகள் 
முடுக்கிகளில் குறிப்பாக எலெக்ட்ரான் முடுக்கிகளான பீட் 
டாட்ரான்களிலிருந்து ( Betatron ) கிடைக்கக்கூடிய ப்ரெம்ஸ்ட் 
ராலங் ( Bremsstrahlung) என்ற காமாக் கதிர்களைக் கொண்டும் 
நியூட்ரான்களை உற்பத்தி செய்ய 

முடியும் . 

அத்தகைய 
(7 , 13 ) வினையாகும். இந்த ( y , n ) வினைக்கான பயன் 
தொடக்க ஆற்றல் உயர்ந்த நீறை எண் கொண்ட அணுக் 
கருக்களுக்கு சுமார் 10 Mey மதிப்பைப் பெற்றுள்ளது . நிறை 
எண் குறையக் குதைய அதன் மதிப்பு உயருகிறது . நிறை 
எண் 11 க்கு 19 Xfer மதிப்பை அடைந்த பிறது குறையத் 
தொடங்குகிறது . பல்வேறு அணுக்கருக்கான பயன் தொடக்க 
ஆற்றல்களை (ET ) அட்டவணை 3- D- ல் காணலாம் . 


காமாக் கதிரின் ஆற்றல் 20 Mev க்கு மேற்படும் பொழுது 
( y.m ) வினையையன்றி ( 1,2p ), ( .pn ) வினைகளும் நிகழக்கூடும் . 
காமாக் கதிரின் ஆற்றலுக்கேற்ப ( y , n) . (Y , p } . (y pn ) ஆகிய 
எல்லா வினைகளும் ஒருங்கே நிகழ்வதோடு பல்வேறு அளவில் 
நிகழ்வற்கான வாய்ப்பும் இருப்பது இவ்வினையின் ஒரு குறைபா 
டாகும் . மேலும் ( y , n ) வினையைப் பயன்படுத்தும் கதிரியக்க 
மூலங்கள் தோன்றுவிக்கும் நியூட்ரான்களுக்குள்ள , நியூட்ரான் 
களுடன் அவற்றின் ஆற்நலை வஞ்சிய ஆற்றல் கொண்ட காமாக் 
கதிர்களும் வருதல் போன்ற பொதுவான குறைபாடுகளும் இந்த 
நியூட்ரான்களுக்கு உண்டு . இதன் பயனாகவும் தேவைப்படும் 
ஆற்றல்களைக் கொண்ட நியூட்ரான்களை உற்பத்தி செய்வதற் 
கான முன்னர் கூறப்பட்ட வேறுபல முறைகள் இருப்பதாலும் 
துகள் முடுக்கிகள் அளிக்கக் கூடிய காமாக் கதிர்களப் பயன் 
படுத்தும் ( 1 ) வினைகள் பெருமளவில் வழக்கில் இல்லை . இனி 
தல சிறந்த நியூட்ரான் மூலங்களாகத் திகழும் அணு உலைகளைப் 
பற்றிக் காண்போம் . 


அணு உலைகள் 


அணு உலைகளைப்பற்றியும் அவற்றின் தத்துவம் அமைப்பு. 
ஆகியவற்றைப் பற்றியும் வேறு நூல் - ளிலிருந்து நாம் அறிய முடி 
யுமாயினும் அவற்றைப் பற்றிய சில அடைப்படைக் கருத்துக் 
களை இங்கு கூறுவது சிறந்ததாகும் . யுரேனியம் போன்ற நிறை 
எண் மிக்க அணுக்கருக்கள் நியூட்ரான்களால் தாக்கப்படும் 
பொழுது அவை அந்த நியூட்ரான்களைக் கவர்ந்து கிளர்ச்சியு மறு 
இரு கூறுகளாகப் பிளவு றக்கூடும் . இவ்வாறு பிளருவும்போது 
மிக்க ஆற்றலும் கீயூட்ரான்களும்வெளிப்படுவது அறியப்பட்டது . 


நியூட்ரான் மூலங்கள் 
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பிளவுறு பொருள் தொகுதி ஒன்றில் ஒரு அணுக்கருவிலிருந்து 
தோன்றும் நியூட்ரான்கள் மேன்மேலும் பல அணுக்கருக்களைத் 
தாக்கி மேலும் அதிகமான ஆற்றலையும் நியூட்ரான்களையும் 
உருவாக்குகின்றன . இவ்வாறு ஒரு அணுக்கருவில் தூண்டப் 
பட்ட பிளவின் காரணமாகத் தோன்றும் நியூட்ரான்கள் அடுத் 
தடுத்த அணுக்கருக்களிலும் பிளவுகளைத் தூண்டி மேன் 
மேலும் ஆற்றலையும் 

ஆற்றலையும் நியூட்ரான்களையும் உற்பத்தி செய்யும் 
நிகழ்ச்சி தொடர்வினை ( Chain reaction ) எனப் பெறும் . 
இதுவே அணு உலையின் தத்துவமாகும் . இவ்வாறு அளவிலா 
ஆற்றலோடு நியூட்ரான் களை உற்பத்தி செய்யும் 

அணு 
உலைகள் சிறந்த நியூட்ரான் மூலங்களாகத் திகழ்வதில் வியப் 
பில்லையல்லவா ? 


, 


அணு உலை ஒன்று திறம்படச் செயல் புரிய வேண்டுமாயின் 
அதில் உள்ள பிளவுறு பொருளில் அதிகமான அணுக்கருப் பிளவு 
களும் அவற்றைத் தூண்டக்கூடிய நியூட்ரான் களும் அதிக 
அளவில் தோன்ற வேண்டுமென்பதோடு பிளவுறு பொருளின் 
அரைஆயுளும் அதிகமாக இருத்தல் வேண்டும் . மேலும் , 
நியூட்ரானை உட்கவர்ந்த அணுக்கரு பிளவுற்று நியூட்ரான்களைத் 
தோற்றுவிப்பதற்குப் பதில் பிளவுறாமல் காமாக்க திரை வெளிப் 
படுத்துவதற்கான வாய்ப்பு நியூட்ரான்கள் வெளிப்படுவதற்கான 
( பிளவுறுவதற்கான ) வாய்ப்பைவிட அதிகமிருப்பினும் அது 
திறம்படச் செயல்புரியாது . 

அணு உலை ஒன்றை அளவிலா ஆற்றல் கருவூலமாகக் 
கருதினாலோ அல்லது நியூட்ரான் மூலமாகக் கருதினாலோ அதனை 
அமைப்பதற்குறிய பொருட் செலவையும் கருதவேண்டும் , 
அதாவது குறைந்த பொருட்செலவில் அதிக அளவு பலன்களைத் 
தரும் வண்ணம் அதன் அமைப்பு இருத்தல் வேண்டும் . முக்கிய 
மாக , அணு உலைகளில் பயன்படுத்தும் எரிபொருள் ( பிளவுறு 
பொருள் ) இயற்கையில் கிடைக்கக்கூடியதாகவோ அல்லது 
எளிதில் உற்பத்தி செய்யக்கூடியதாகவோ இருப்பதோடு 
நீண்ட அரை ஆயுள் , காமாக்கதிர் 

வெளிப்படுவதற்கான 
வாய்ப்பை ( or ) விட நியூட்ரான்கள் வெளிப்படுவதற்கான 
(பிளவுறுவதற்கான ) அதிகமான வாய்ப்பு ( or ) அல்லது 
குறைந்த Orlof மதிப்பு ஆகியவற்றைக் 
அமைய வேண்டும் . இவற்றைக் 

கருத்திற் 

கொண்டு 
நோக்கும் பொழுது நாமறிந்த தனிமங்களுள் 1330 , 38U , 130PU 
ஆகிய மூன்றும் முதலிடம் பெறுகின் மன , அவற்றுள் -85U 
இயற்கையில் கிடைப்பது : ஏனைய இரண்டும் செயற்கை 
முறையில் உருவாககப்படக்கூடியவை . அவற்றின் அரை ஆயுள் 

5 


கொண்டதாக 
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ரான் 


( T ) , ( a ,) , ( 3 ) , { r ; /at ), அவை வெளியிடக்கூடிய நியூட் ) 
களின் சராசரி எண்ணிக்கை ஆகியவற்றை அட்டவணை 3.E- ல் 
காணலாம் . அணுக்கரு ஒன்று பிளவுறும் போது வெளிப்படும் 
நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை முழு எண்ணாகவே அமைய 
வேண்டும் . எனினும் பிளவுறும் அணுக்கருக்கள் ஏறத்தாழ 
30 க்கு மேற்பட்ட முறைகளில் பிளவுறுவதால் அணுக்கரு 
ஒவ்வொன்றிலிருந்தும் வெளிப்படும் தியூட்ரான்களின் 
எண்ணிக்கை மாறுபடுகிறது . எனவே , பிளவுறு அணுக்கரு 
ஒன்றிலிருந்து வெளிப்படும் நியூட்ரான்களின் சாரசரி 
எண்ணிக்கை முழு 

எண்ணாக இல்லாதிருப்பதில் 
வியப்பில்லை . 


அட்டவணை 3.D 


2200 மீ . வீ நியூட்ரான்களுக்கான பிளவுறு பொருட்களின் 
பண்புகள் 


பண்பு 


283U 


2350 


200PJ 


1.62x 105 


7.15X105 


2436 10 


To 
( ஆண்டுகள் ) 


of 


53 +2 


101 + 5 


286-4 


ச 


525 + 4 


577 + 5 


742 + 4 


ஏர 


0.101+ 11.004 ) 0.18 + 0.01 


0.39 + 0.03 


ஒருபிளவில் 
தோன்றும் சரா 2.31 + 0.02 
சரி நியூட்ரான் 

கள் 


2.44 + 002 


2.8 ) +0.08 


அணு 


உலையினுள் எரிபொருளைத் தவிர 

தணிப்பான் 
( Moderator ) என்ற ஒரு பொருளும் உண்டு . அணுக்கருப்பிளவுக் 
கான வாய்ப்பானது பிளவைத் தூண்டும் நியூட்ரான்களின் 
ஆற்றலைப் பொறுத்தும் மாறுகிறது . வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் 
பிளவுக்கான அதிகமான வாய்ப்பைப் பெற்றிருக்கின் றன எனச் 
சோதனைகள் நிறுவியுள்ளன . அணுக்கருப்பிளவிலிருந்து 
தோன்றும் நியூட்ரான்கள் சுமார் 15 Mev வரையிலான ஆற்றலை 
பெற்றிருக்கின் றனவாதலால் அதிகமான பிளவுகளைத் தூண்டு 
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வதற்கேற்ப அவற்றின் ஆற்றல் வெப்பவியல் ஆற்றலளவுக்குக் 
குறைக்கப்படவேண்டும் . இவ் வேலையையே தணிப்பான்கள் 
செய்கின்றன . மேலும் தணிப்பான்கள் அவற்றின் வழியே 
செல்லும் நியூட்ரான்களின் ஆற்றலைக் குறைக்கவேண்டுமே 
யொழிய அவற்றை உட்கவரக்கூடாது . அதாவது அவை நியூட், 
ரான் உட்கவர்தலுக்கான குறைந்த வாய்ப்பைப் பெற்றிருக்க 
வேண்டும் . கன நீர் , கிராஃபைட் ஆகிய இரு பொருட்களும் மேற் 
கூறிய பண்புகளைப் பெற்று சிறந்த தணிப்பான்களாக யுரேனி 
யத்தை எரிபொருளாகக் கொண்ட அணு உலைகளில் தனிப்பான் 
கள் மற்றொரு வகையிலும் பயன் படுகின் றன . யுரேனிய 
ஐசோட்டோப்பான 22 : U இயற்கையில் கிடைக்கிறது . அது 
எப்பொழுதும் -3 U - உடன் கலந்தே கிடைக்கிறது . இயற்கை 
யில் கிடைக்கக்கூடிய யுரேனியத்தில் 1850 + 88U ஆகிய இரு 
ஐசோட்டோப்புகளும் 

1:14 ) என்ற விசிதத்திலுள்ளன . 
இத்தகைய யுரேனியக் கலவையில் 

பிளவினால் 
தோன்றும் நியூட்ரான்கள் மேலும் பிளவுகளைத் தாண்டு முன் 
ஏற்படும் மீட்சியுறு மோதல்களால் ஆற்றலிழந்து Mev க்குக் 
குறைவான ஆற்றலைப் பெறுகின்றன . இந்த நியூட்ரான்கள் 
SU- ல் பிளவைத் தூண்டுவதற்கான வாய்ப்பு குறைவாயிருப்ப 
தோடு 

அணுக்கருக்கள் அவற்றை உட்கவர்ந்து 
விடுகின்றன . எனவே இயற்கையுரேனியத்தில் தொடர்வினை 
கிவழ்க தில்லை என்றும் , இயற்கை யுரேனியத்துடன் கிராஃ 
பைட் போன்ற தணிப்பான்களைக் கலப்போமாயின் அவை 
நியூட்ரான் ஆற்றலை வெப்பவியல் ஆற்றல்களுக்குக் குறைக் 
இன்றன . இந்த வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் -18U- ஆல் உட் 
கவரப்படுவதில்லையாதலால் 

அவை 

-350 அணுக்கருக்கள் 
குறைந்த அலவலிருப்பினும் அவற்றைத் தாக்கத் தொடர் 
வினையை ஊக்குவிக்கின் றன . 


235U- ன் 


236U 


பா 


இனி , அணு உலைகளின் அமைப்பைப்பற்றிச் சிறிது கூறு 
வோம் . தணிப்பானைப் பொருத்த எர்பொருள் எவ்வாறு அமைந் 
துள்ளது என்பதன் அடிப்படையில் அணு உங்கள் இருவகை 
களாகப் பிரிக்கப்பட்டுள்ளன . 

பொருளான - தணிப் 
னுன் இரண்டறக் கலக்கப்பட்டுள்ள அணு உலைகள் ஓரியல் 
அணு உலைகள் ( homogeneous Tecctors ) 

அழைக்கப் 
படுகின்றன , மாறாக எரிபொருளானதுகக் வடிவங்களில் தணிப் 
பானுக்குக்குள் அணி அணியாக அமைக்கப்பட்டிருப்பின் அத் 
தகைய அணு உலைகள் பலலியல் - உலைகள் (ieterogeneolis 
Teactors ) எனப்பெறுகின் றன . 


$ 8 
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பல்லியல் அணு உலைகள் 

இயற்கை யுரேனியத்தை எரிபொருளாகப் பயன்படுத்தும் 
அணு உலையின் அமைப்பைப் படம் 3.15 - ல் காணலாம் . இதில் 
கிராஃபைட் தணிப்பான் பயன்படுத்துகிறது . கனசதுர வடிவில் 


S 


A 


F 


R 


P 


1 


படம் 3-15 


கிரைாஃபைட் தணிப்பானைக்கொண்ட பல்லியல் அணு உலை , F. கிராஃபைட் 
தணிப்பான் , U- யுரேனிய அணி , A-காற்றோட்ட 

இடைவெளி , 
C- வெப்பவியல் தம்பம ( Thermal column ) , 1 பொருட்களை நியூட்ரான் 
தாக்குதலுக்குள்ளாவதற்கான அறை , P- உலைக்கரு 
( Pile neurons ) , R- கட்டுப்பாட்டுத்தண்டு , T- வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் , 
S- காப்புச் சுவர் , 


நியூட்ரான்கள் 


அமைந்த கிராஃபைட் தொகுதியில் ஒழுங்கான இடைவெளிகள் 
இயற்கை யுரேனியத் தண்டுகள் வைக்கப்பட்டுள்ளன . கிரா 
ஃபைட்டுக்குப் பதில் கனநீரைப் பயன்படுத்தும் அணு உலையின் 
அமைப்பைப் படம் 3 16 - ல் 

காணலாம் . 

கனநீரானது கிரா 
ஃபைட்டை விட நியூட்ரான் களின் ஆற்றலை விரைவில் குறைப்ப 
தால் கன நீரைத் தணிப்பான்களாகக் கொண்ட அணு உலைகள் 
கிர ஃபைட்டைப் பயன்படுத்தும் அணு உலைகளை வட அளவில் 
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சிறியதாக இருக்கும் . கனநீரைச் சுற்றியுள்ள கிராஃபைட் பகுதி 
பிளவில் தோன்றும் நியூட்ரான்கள் அணு உலையை விட்டு வெளி 
யேறாமல் அதனுள்ளேயே பிரதிபலிக்கிறது . இயற்கை யுரேனி 


S 


HTTUMAL_00 


TITTHI60 


F 


படம் 3.16 
கன நீர்த் தணிப்பானையும் இயற்கை யுரேனியத்தையும் பயன்படுத்தும் 
பல்லியல் அணு 

உலை , ( -வெப்பவியல் தம்பம் , F- கிராஃபைட் பிரதி 
பலிப்பான் , D.கன நீர் , U- யுரேனியத் தண்டுகள் , பொருட்களை நியூட்ரான் 
தாக்கு தலுக்குள்ளாக்கும் அறை , R. கட்டுப்பாட்டுத் தண்டு , P- உலைக்கரு 
நியூட்ரான்கள் , T- வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் , S- காப்புச் சுவர் . 


யத்தில் 2850 - ன் விகிதத்தை அதிகப்படுத்துவதற்கான முறை 
களைக் கண்டபின்னர் அணு உலையின் கருப்பகுதி மேலும் 
சிறிதாக்கப்பட்டதோடு சாதாரண நீர் தணிப்பானாகப் பயன் 
படுத்தப்பட்டது . 


ஓரியல் அணு உலைகள் 

ஓரியல் அணு உலைகளுக்கான அமைப்புகள் பல இருப்பினும் 
சில நியூட்ரான் உற்பத்திக் கெனவே அமைக்கப்பட்டுள்ளன . 
அவற்றுள் பெரிதும் வடிக்கலுள்ள கொதிகலன் ( Water boiler ) 
அணு உலையின் அமைப்பைப் படம் 3.17 - ல் காணலாம் . இத் 
தகைய அணுஉலைகள் அளவில் மிகச் சிறியவையாயிருப்பதால் 
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செறிவு மிக்க நியூட்ரான் பாயங்களைப் பெரமுடியும் . அணு உலை 
யைச்சுற்றி அமைந்த கிராஃபைட் பிரதிபலிப்பானில் 1016 நியூட் 


R 


C 


F 


-- 


படம் 317 


கொதிகலன் அணு உலை U - 2350 வளப்படுத்தப்பட்ட யுரேனியக் 
கரைசல் . C- வெப்பவியல் தம்பம் , R- கட்டுப்பாட்டுத் தண்டு , F- கிரா 
ஃபைட் பிரதிபலிப்பான் , T. வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் . 


ரான் மீட்டர் - வி 1 அளவிலான வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் உரு 
வாக்கப்படுவதால் வெப்பவியல் தம்பம் ஒன்றிலிருந்து 1010 நியூட் 
ரான் மீட்டர் - வி 1 அளவிலான நியூட்ரான் பாயம் ஒன்றைப் 
பெற முடிகிறது . 


கின் றன . 


தொடக்க காலத்தில் பலவகை நியூட்ரான் மூலங்கள் பயன் 
படுத்தப்பட்டபோதிலும் பெருமளவில் அணு உலைகள் உருவாகி 
வரும் இக்காலத்தில் இந்த அணு உலைகள் வெப்பவியல் நியூட் 
ரான்களை அளிக்கக் கூடிய சிறந்த மூலங்களாகப் பயன்படு 
மற்றெந்த மூலங்களையும் விட அணு 

உலைகள் 
செறிவு மிக்க வெப்பவியல் நியூட்ரான்களை அளிக்கின் றன . 
எனவே 

வெப்பவியல் நியூட்ரான்களைக் கொண்டு செய்யக் 
கூடிய சோதனைகள் எளிதாகவும் விரைவாகவும் செய்யப்படு 
கின்றன . இதுவரை அமைக்கப்பட்ட அணுஉலைகள் 

1014 
நியூட்ரான்கள் மீட்ட்ர் * வி 1 அளவிலான நியூட்ரான் பாயத்தை 
அளிக்கவல்லவையாய் உள்ளன . 
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அணு உலைகளின் கான்கிரீட் சுவற்றின் வழியாக ஒரு 
துளையிடப்பட்டால் அதன் வழியாக அணு 

உலையின் கருப் 
பகுதியில் உருவாகும் அதிக ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான் 
கற்றை ஒன்றைப் பெறலாம் . அத்துளையின் வழியாக கிராஃ 
பைட் கட்டை ஒன்றைச் செலுத்துவோமாயின் அதன் வழியாக 
வரும் நியூட்ரான் களின் ஆற்றல் குறைக்கப்பட்டு வெப்பவியல் 
நியூட்ரான் களாக அவை வெளியேறும் . இவையன்றி அணு 
உலைகளில் அமைக்கப்பட்ட வெப்பவியல் தம்பங்களின் உதவி 
யால் மேன்மையான வெப்பவியல் நியூட்ரான்களைப் பெறலாம் . 


அறு உலையில் தோன்றும் நியூட்ரான்களின் ஆற்றல்கள் 

அணு உலைகளை நியூட்ரான் களை அளிக்கக்கூடிய அமைப்புக் 
களாகக் கருதுவோமாயின் அவற்றின்றும் தோன்றக் கூடிய 
நியூட்ரான்கள் வெப்பவியல் ஆற்றலிருந்து 15 Mev வரையிலான 
எல்லா ஆற்றல்களையும் பெற்றிருக்கின் றன . அணு உலைகள் 
அளிக்கும் நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் மாலையைப் ( energy spect 
Tum ) படம் 3-18 - ல் காணலாம் . n ( E ) 1765 Ele70.775 E 
என்ற அனுபவ வழித் தொடர்பை ( empirical relation ) க் 
குறிக்கும் இந்த வளைகோடு சோதனை முடிவுகளுடன் பெரிதும் 
பொருந்துகிறது . அணுஉலைச் செவ்வனே செயல் புரிவதற்கு 
நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் குறைக்கப்படுவது இன்றியமையாத 
தால் அணு உலையில் தோன்றும் பிளவை நியூட்ரான்களுடன் 
( Fission neutrons ) வெப்பவியல் ஆற்றல் வரையிலுள்ள பல 
வேறுபட்ட ஆற்றல்களையுடைய நியூட்ரான்களும் உள்ளன . 
பிளவைத் தூண்டும் ஒவ்வொரு வெப்பவியல் நியூட்ரானும் 
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ஏறத்தாழ 1.4 பிளவை நியூட்ரான்களைத் தோற்றுவிப்பதால் 
அணு உலையில் யுரேனியம் அமைந்திருக்கக் கூடிய பகுதியில் 
பிளவை நியூட்ரான்களும் வெப்பவியல் நியூட்ரான்களும் ஏறத் 
தாழ சம அளவில் உள்ளன . எனினும் யுரேனியத்திலிருந்து 
விலகிச் செல்ல பிளவை நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை எக்ஸ் 
பொனென்ஷியல் முறையில் குறைகிறது . எனவே அணு உலை 
ஒன்றைப் பிளவை நியூட்ரான் மூலமாகக் கருத முடியாது .. 
எனினும் வெப்பவியல் நியூட்ரான் கற்றை ஒன்றில் பிளவுறு 
பொருள் ஒன்றை வைப்பதன் மூலம் அப்பொருளை ஆற்றல் 
மிக்க பிளவை நியூட்ரான் மூலமாக மாற்றலாம் . 
பிளவை 

நியூட்ரான்களுடன் அவற்றின் ஆற்றலுக்கும் 
வெப்பவியல் ஆற்றலுக்குமிடைப்பட்ட ஆற்றல் கொண்ட 
நியூட்ரான்களும் கலந்திருப்பதானது பிளவை நியூட்ரான்களைப் 
பெறுவதற்குத் தடை யாயிருப்பினும் அவற்றால் ஒரு பயனும் 
உண்டு . அத்தயை நியூட்ரான்களுள் 1ev முதல் 1 MeV வரை 
ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான்கள் அணுக்கருக்களில் ஒருங் 
கியைவு நியூட்ரான் ஆற்றல் மட்டங்களைத் தூண்ட வல்லவை 
யாயிருப்பதால் அணுக்கருவைப்பற்றிய ஆராய்ச்சியில் பெரிதும் 
பயன்படுகின்றன . இத்தகைய ஒருங்கியைவு ஆற்றல் மட்டங் 
களைத் தூண்டவல்ல நியூட்ரான்களே ஒருங்கியைவு நியூட்ரான் 
கள் என அழைக்கப்பெறுகின்றன . அணு உலை ஒன்றின் தணிப் 
பானிலிருந்து நேரடியாக எடுக்கப்பட்ட நியூட்ரான்களுள் 
வெப்பவியல் நியூட்ரான்களை நோக்க ஒருங்கியைவு நியூட்ரான்கள் 
சிறிதளவே உள்ளன . வெவ்வேறு ஆற்றல் பகுதிகளில் வெப்ப 
வியல் நியூட்ரான்களின் செறிவை ( எண்ணிக்கை ) நோக்க ஒருங் 
இயைவு நியூட்ரான்களின் செறிவு ( ஒப்புச் செறிவு ) படம் 3.19 - ல் 
காட்டப்பட்டுள்ளது . Y- அச்சில் குறிக்கப்பட்டுள்ள // AE- ல் 
[ என்பது பதிவிடப்பட்ட செறிவுப்பங்கீடு , 6 என்பது கண்டுணர் 
கருவியின் இயக்குதிறம் , - E என்பது நியூட்ரான் மாலைமானியின் 
பகுப்பகலம் ( Resolution width ) . 


காட்மியத் தகவு ( Cadmium ratio ) 

அணு உலையின் ஒருங்கியைவு நியூட்ரான்கள் இருப்பதானது 
வெப்பவியல் நியூட்ரான்களின் விளைவுகளை மட்டும் அறிவதற்குத் 
தடையாக உள்ளது . எனினும் காட்மியத்தகவு என்ற ஒன்றை 
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அளவிடுவதன் மூலம் வெப்பவியல் நியூட்ரான் களின் விளைவுகளை 
மட்டும் அறிய முடிகிறது . ஒரு குறிப்பிட்ட நியூட்ரான் உணர் 
கருவியின் உதவியால் பதிவு செய்யப்பட்ட நியூட்ரான் செறிவிக் 
கும் அதே கருவி காட்மிய மென் தகடு ஒன்றினால் சூழப்படும் 
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போது அது பதிவு செய்யும் நியூட்ரான் செறிவுக்கும் உள்ள 
தகவு காட்மியத்தசவு என வரையறுக்கப்படுகிறது , ஓரங்கியைவு 
நியூட்ரான்களின் விளைவுகளை நீக்குவதற்கு காட்மியத்தைப்பயன் 
படுத்துவதற்கான காரணத்தைப் படம் 3.10 - லிருந்து அறிந்து 
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கொள்ளலாம் . படத்திலுள்ள வளை கோட்டிலிருந்து சுமார் 0-4ev 
வரையுள்ள ஆற்றல் பகுதியில் காட்மியத்தின் உட்கவர் வாய்ப்பு 
அதிகமாயிருப்பதைக் காணலாம் . வெப்பவியல் நியூட்ரான் காட் 
மியத்தால் உட்கவரப்படும் என்பதையும் ஒருங்கியைவு நியூட் 
ரான்கள் அதனை ஊடுருவிச் செல்லும் என்பதையும் இது குறிக் 
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கிறது . எனவே காட்மியத்தகவு அளவீட்டிற்கான சோதனையில் 
நியூட்ரான் உணர் கருவியானது காட்மியத் தகட்டினால் சூழப் 
படாத முதல் பகுதியில் வெப்பவியல் மற்றும் ஒருங்கியைவு 
நியூட்ரான் களின் விளைவை உணர்கிறது ; இரண்டாவது பகுதி 
யில் ஒருங்கியைவு நியூட்ரான்களின் விளைவை மட்டும் உணர் 

சோதனையின் முற் , பிற் பகுதிகளில் நியூட்ரான் உணர் 
கருவியின் உணர்திறன் மாறிலிகள் ( Sensitivity Constants ) 
முறையே C ,, C , வெப்பவியல் மற்றும் ஒருங்கியைவு நியூட்ரான் 
பாயங்கள் முறையே ( pth , r எனில் . 

C , 4th 
காட்மியத்தகவு Rc = 1+ 

3.9 

C , er 
ஆகும் . 

அடிப்படை ஆராய்ச்சிகளுக்கு வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் 
பெரிதும் தேவைப்படுவதால் அணு உலைகளிலிருந்து அவற்றைப் 
பெறுவதற்கான வழியையும் அவற்றின் பண்புகளைப் பற்றியும் 
சிறிது விரிவாகக் காண்போம் . 


வெப்பவியல் தம்பம் 


அணு 

உலைகளிலிருந்து வெப்பவியல் நியூட்ரான்களைட் 
பெற வெப்பவியல் தம்பங்கள் உதவுகின்றன . நியூட்ரான் 
மூலமாகச் செயற்படும் எந்த அணு உலையிலும் வெப்பவியல் 
தம்பம் அமைக்கப்பட்டிருக்கும் . வெப்பவியல் தம்பம் என்பது 
கிராஃபைட் சட்டங்களான சுமார் 2 மீட்டர் நீள அகலங்களை 
யுடைய ஒரு பகுதியாகும் . அணு உலையில் செறிவு மிக்க 
காமாக்கதிர்களும் உற்பத்தியாவதால் வெப்பவியல் தம்பம் 
அணு உலைப் பகுதியிலிருந்து தடிப்பு மிக்க பிஸ்மத் திரை 
யினால் பிரிக்கப்பட்டிருக்கும் . பிஸ்மத் - காமாக்கதிர்களுக்கான 
மிகுந்த உட்கவர் எண்ணையும் வெப்பவியல் நியூட்ரான்களும் 

குறைந்த உட்கவர் வாய்ப்பையும் பெற்றிருக்கிறது . 
வெப்பவியல் தம்பத்தின் பல பகுதிகளில் காட்மியத்தகவை 
அளவிடுவதன் மூலம் வெப்பவியல் நியூட்ரான்களை அளிக்கக் 
கூடிய அதன் திறமையைக் காணமுடியும் . ஆர்கோன் தேசிய 
ஆய்வாலையில் ( Argonic National Laboratory ) அமைக்கப் 
பட்ட முதல் கனநீர் அணு உலையின் வெப்பவியல் தம்பத்தின் 
சற்று உட்புறத்தில் தொடங்கி பல தொலைவுகளில் காட்மியம் 
தகவுகளின் மதிப்பைப் படம் 3.21 - ல் காணலாம் . Rc- ன் மதிப்பு 
வெப்பவியல் தம்பத்தின் புறப்பகுதியில் 7 x 10 - ல் தொடங்கி 
சுமார் 20 செமீ தொலைவில் 1.5X10- ன் மதிப்பைப்பெறுகிறது . 
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படம் 3.21 


சுமார் 100 செ.மீ வரையில் ஏறத்தாழ சமமான மதிப்பைப் 
பெற்றுப் பின்னர் விரைவில்- அணு உலையின் கிராஃபைட் 
பிரதிபலிப்பானுக்கருகில் -10 - க்குக் குறைகிறது . 

மேலும் 
அதிகத் தொலைவுகளில் ( அணு உலையினுள் ) Rc- ன் மதிப்பு 
அளவிடப் பட்டாலும் அது தொடர்ந்து குறைவதைக் காண 
லாம் . அணு உலையின் பிற பகுதிகளிலிருந்து வெப்பவியல் 
தம்பத்தினுள் மிகை வெப்பவியல் நியூட்ரான்களின் ஊடுருவல் 
காரணமாக வெப்பவியல் தம்பத்தின் புறப்பதியில் Rc- ன் 
மதிப்பு குறைகிறது . வெப்பவியல் தம்பத்தினுள் காட்மியத் 
தகவின் மதிப்பு அணு உலைப் பகுதிகளின் வடிவியல் அமைப்பு , 
அணு உலையினுள் எரிபொருளின் அமைப்பு மற்றும் நியூட்ரான் 
உட்கவர் தண்டுகளின் ( கட்டுப்பாட்டுத் தண்டுகள் - control 
Tods ) பரப்பீடு ஆகியவற்றைப் பொறுத்துள்ளது . அணு உலை 
யின் மையப்பகுதியில் வெப்பவியல் நியூட்ரான் பாயம் பெரும் 
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மாக 


இருப்பினும் Rc- ன் குறைந்த மதிப்பின் காரணமாக 
வெப்பவியல் நியூட்ரான்களின் வாய்ப்பு அளவீடு போன் ந 
சோதனைகளுக்கு அப்பகுதியிலிருந்து பெறக்கூடிய நியூட்ரான் 
கள் பயன்படுவதில்லை . முற்றிலும் வெப்பவியல் நியூட்ரான்களே 
தேவைப்படும் . அத்தகைய சோதனைகளுக்கு வெப்பவியல் தம் 
பத்திலிருந்து பெறக்கூடிய நியூட்ரான்களே சிபந்தவையாகும் , 
வெப்பவியல் தம்பத்திலிருந்து நியூட்ரான்களைப் பெறுவதற்கேற்ப 
அதன் மையத்தில் சில கிராஃபைட் சட்டங்கள் நீக்கப்பட்டு 
நியூட்ரான் பாயத்திற்கென ஒரு வழி அமைக்கப்படும் (படங்கள் 
3-15 , 3-16 , 3- 17 ) . குறிப்பிட்ட சோதனைக்கு அனுமதிக்கப் 
படக்கூடிய Rc- ன் சிறுமதிப்புக் கேற்ப அவ்வழியின் நீளம் 
அமைந்திருக்கும் . 


வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் 


நியூட்ரான் மூலங்களிடமிருந்து அதிவேகத்துடன் வெளிப் 
படும் நியூட்ரான்கள் தணிப்பானுடன் அணுக்களுடன் பலமுறை 
மோதி ஆற்றலிழந்து இறுதியாக மோதல்களின் போது ஒரு 
நியூட்ரான் ஒரு குறிப்பிட்ட ஆற்றலை இழக்கவோ அல்லது 
ஏறகவோ செய்யக கூடிய நிலை ஏற்படுகிறது . நியூட்ரான்களின் 
ஆற்றலிழப்புக்குள்ள அதே நிகழ்திறன் ( probability ) ஆற்றலேற் 
புக்கும் இருக்கக்கூடிய அந்நிலையில் நியூட்ரான்கள் தணிப்பான் 
அணுக்கள் அல்லது மூலக்கூறுகளுடன் வெப்பவியல் சம நிலை 
யில் உள்ளன என்று கூறப்படுகிறது ; அத்தகைய நியூட்ரான்கள் 
வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் என அழைக்கப் பெறுகின் றன . 
வெப்பவியல் நியூட்ரான்களின் செயல்முறைகளை வாயுக்களின் 
இயக்கவியற் கொள்கையின் அடிப்படையில் துல்லியமாக 
விளக்க முடியும் . வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் திசை வேகங் 
களின் மாக்ஸ் வெல் பங்கீட்டு வித ( Maxwell s distribution ) க 
குட்பட்ட திசைவேகங்களைப் பெற்றுள்ளன . அதாவது T ° 
மெய் வெப்பநிலையில் ஓரலகுப்பருமனில் உள்ள மொத்த நியூட் 
ரான்கள் 1 எனில் அவற்றுள் , ( + du ) -க்கு இடைப்பட்ட 
திசைவேங்களைக் கொண்டிருக்கக்கூடிய நியூட்ரான்களின் 
எண்ணககை 


dny 


" imu2 


4nT 


3 
ve 


= ( " ) 


dy 
2kT 


m என்பது 


ஆகும் ; R என்பது போல்ட்ஸ்மன் மாறிலி, 
நியூட்ரானின நிறை , சமன 3-10 லிருந்து 1 = 0 , 1 == மதிப்புக் 
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களுக்கு dny சுழியாவதைக் காணலாம் . அதாவது சுழி அல்லது 
முடிவிலாத்திசை வேகங்களைப் பெற்றிருக்க கூடிய நியூட்ரான் 
கள் எதுவும் இருக்கமுடியாது . எனினும் பெருமளவு 
நியூட்ரான்கள் ஒரு குறிப்பிட்ட திசை வேகத்தைப் பெற்றிருக்கக் 
கூடும் . அத்திசை வேகம் மீ நிகழ்வுத் திசைவேகம் ( Most 
probable velocity ) என அழைக்கப்பெறுகிறது . சமன் 3-10 - ன் 
பகுதியை ( differential ) ச் சுழிக்குச் சமப்படுத்துவதன் மூலம் 
ப - ன் மதிப்பை 


2kT \ 


( ET) 


3.11 


எனப் பெறலாம் . இத்திசை வேகத்திற்கான ஆற்றல் 


E = } mv . = kT 


3-12 


ஆகும் . நியூட்ரான் களின் ஆற்றல் பங்கீட்டை 


-E 


2N 


dne 


kT 


. 
de 


- 


e 


E 


3.13 


( nkT ) 


என்னும் தொடர்பால் குறிக்கலாம் . k , m ஆகியவற்றின் மதிப்பு 
களைப் பதிலீடு செய்வோமாயின் 


-23 ) 


10 = 


2 x 1-3803 X 10 T 

1-6747 x 10-27 


= 1-283 T1 மீட்டர் 


3-14 


E0 = 8.61 x 10-5 T ey 


3.15 


ஆகும் ; 20 ° C அல்லது 293 ° K வெப்பநிலையில் மீ நிகழ்வுத்திசை 
வேகம் 2198 மீ வி -1 ( = 2200 மீ வி -1 ) ஆகும் . வெப்பவியல் 
நியூட்ரான்களை மீ நிகழ்வுத் திசைவேகம் , அத்திசை வேகத் 
திற்குரிய ஆற்றல் ஆகியற்றின் அடிப்படையில் குறிப்பிடுவது 
வழக்கம் . எனவே 

அவை kT 

நியூட்ரான்கள் 
அழைக்கப்படுவது வழக்கம் , வெப்பவியல் நியூட்ரான்களுக் 

பல வாய்ப்புக்களும் 2200 மீ வீ அல்லது 0.025e 
ஆற்றலுக்கே குறிக்கப்படும் . 


எனவும் 


கான 
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பல்வேறு நியூட்ரான் மூலங்களிலிருந்து கிடைக்கப்பெற்ற 
வெப்பவியல் நியூட்ரான்களின் திசைவேகப்பங்கீடுகள் சோதனை 
முறையில் மதிப்பிடப்பட்டுள்ளன . வெப்பவியல் நியூட்ரான் 
களின் திசைவேகங்களைத் துல்லியமாக அள விடுவதென்பது 
முடியாததெனினும் அளவிடப்பட்ட திசைவேகங்கள் மாக்ஸ் 
வெல் பங்கீட்டு விதிக்குப் பெரிதும் உட்படுகின்றன . 


நியூட்ரான் பெளதிகத்தில் முக்கிய பங்குபெறும் மற்றொன்று 
நியூட்ரான்களின் பாயமாகும் . ஒரு குறிப்பிட்ட திசைவேகங் 
கொண்ட நியூட்ரான் பாயமென்பது அத்திசை வேகம் ( v ) , 
ஓரலகுப்பருமனில் அத்திசை வேகத்தைப் பெற்றிருக்கும் 
நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை ( n ) ஆகியவற்றின் பெருக்கற் 
பலன் ny v ஆகும் . பாயத்தின் அலகுகள் மீட்டர் - வி ஆகும் . 
வடிவியல் அடிப்படையில் பாயத்தை நியூட்ரான்களின் 
பாதைக்கு நேர்குத்தாகக் கருதப்படும் ஒரு சதுர மீட்டர் 
வழியாக ஒரு வினாடியில் 

கடக்கும் நியூட்ரான்களின் 
எண்ணிக்கை என வரையறுக்கலாம் . வெப்பவியல் நியூட்ரான் 
களுக்கானப் பாயப் பங்கீட்டை ( flux distribution ) 


12 


cl( ntry ) 


= 


use 


du 


316 


ver ! 


எனக் குறிக்கலாம் , 


293 ° K வெப்பநிலையில் வெப்பவியல் நியூட்ரான்களுக்கான 
திசைவேகப் பங்கீடு ( A ) பாயப் பங்கீடு ( B ) ஆகியவற்றைப் 
படம் 3-22 - ல் காணலாம் . படத்திலிருந்து பெரும்பாயம் மீ 
நிகழ்வுத்திசை வேகத்தில் நிகழ்வதில்லை என்பதைக் காணலாம் . 
பெரும்பாயம் V :/, 0. திசைவேகத்திலேயே நிகழ்கிறது . 
வளைகோடு ( A ) நியூட்ரானின் ஒப்படர்த்தியைக் குயிக்கின்றன . 
வளை கோடு B நியூட்ரான் பயத்தின் ஒப்பு 

ஒப்பு அடத்தியைக் 
குறிக்கின்றன . ஒவ்வொரு வளைகோடும் ஒருமப் பெருக்குக் 
தாயத்திற்கு நிகர நிலைப்படுத்தப்பட்டுள்ளது! ( normalised for 
a maximum ordinate of unity ) . மாக்ஸ் பங்கீட்டு விதியின் 
அடிப்படையில் வெப்பவியல் நியூட்ரான்களின் திசைவேகப் 
பங்கீடு ( சமன் 3:10 ) , மீதிகழ்வத் திசைவேகம் ( 3.11 ) , ஆற்றல் 
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பங்கீடு ( 3-13 ), மீ நிகழ்வுத் திசை வேகத்திற்குரிய ஆற்றல் 
( 3 • 12 ) , பாயப் பங்கிடு ( 316 ) ஆகியவற்றிற்கான வரையறை 
களைத் தவிர சராசரித் திசைவேகம் , சராசரி இருமடியின் 
இருமடி மூலத்திசைவேகம் ( Rout mean square velocity - RMS 


ஒப்புச் செறிவு 


- 


2000 


திசைவேகம் 


B 


4000 


ப 


6000 


படம் 3-22 
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8f 


திசைவேகம் ) , மீநிகழ்வு ஆற்றல் ( Most probable energy ) 
பெருமப் பாயத்திற்குரிய ஆற்றல் , சராசரி ஆற்றல் ஆகியவற் 
றிற்கான வரையரைகளும் உண்டு . அவற்றைப் பின் வரும் 
சமன்பாடுகள் ( 3• 17 முதல் 3.21 வரை ) குறிக்கின்றன . 


சராசரித் திசைவேகம் 


20 . 
VT 


3.17 


= 


சராசரி இருமடியின் இருமடிசார் திசைவேகம் = 


Vz » 8.18 


மீ நிகழ்வு ஆற்றல் 


kT 
2 


3.19 


பெருமப் பாயத்திற்குரிய ஆற்றல் 


- 


kT 


3.2 ) 


3 


சராசரி ஆற்றல் = 


kT 


3.21 


4. துகள்கள் மற்றும் அணுக்கருக்களுடன் 
நியூட்ரான்களின் செயலெதிர்ச் செயல் 


மற்ற அணுக்கருக்களுடன் நியூட்ரான்களின் செயலெதிர்ச் 
செயல்களைப்பற்றிய ஆராய்ச்சியானது நியூட்ரான்களைப் பற்றிய 
கருத்துக்களை மட்டுமின்றி அணுக்கரு அமைப்பைப்பற்றிய 
விவரங்களையும் தருகிறது . 

நியூட்ரான்களின் செயலெதிர்ச் செயல்களைப்பற்றிய ஆய்வில் 
மட்ட அகலம் ( ஆற்றல் மட்ட அகலம்- level width ) , வாய்ப்பு 
{ cross section ) என்ற கருத்துக்கள் இடம் பெறுகின்றன . 
எனவே , அவற்றைப்பற்றிச் சற்று விரிவாகக் கூறிய பின்னர் 
செயலெதிர்ச் செயல்களைப்பற்றிக் கூறுவது சிறந்ததாகும் . 


மட்ட அகலம் ( Level width ) 


தாக்கு துகள் ஒன்றை உட்கவர்ந்து கவர்ச்சியூட்டப்பட்ட 
நிலையில் கூட்டு அணுக்கரு ஒன்று உருவாகுமாயின் அக்கிளர்ச்சி 
நிலையானது கட்டுண்ட நிலையாயினும் ( bound state ) மாயநிலை 
யாயினும் ( virtual state ) ஒரு குறிப்பிட்ட சராசரி ஆயுளை ( T ) ப் 
பெற்றிருக்கும் . அதாவது அக்கூட்டு அணுக்கரு ஒரு துகளையோ 
அல்லது காமாக்கதிரையோ வெளியிட்டுச் சிதைவுறுமுன் அக் 
குறிப்பிட்ட சராசரி கால அளவுக்கு அக் குறிப்பிட்ட கிளர்ச்சி 
யூட்டப்பெற்ற நிலையில் இருக்கும் . சராசரி ஆயுளின் தலைகீழ் 
மதிப்பான சிதைவு எண் ( disintegration constant ) ஓரலகுக்கால 
அளவில் ஒரு துகள் அல்லது காமாக்கதிர் வெளித் தோன்றலுக் 
நிகழ்திறனை அளிக்கிறது . 

அணுக்கரு வினைகளால் 
கிளர்ச்சியூட்டப்பெற்ற ஆற்றல் மட்டங்களைப்பற்றிய ஆராய்ச்சி 
யில் சிதைவு எண்ணிற்கு மாறாக அதனைச் சார்ந்திருக்கும் ஒரு 


கான 
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ராசியைப் பயன்படுத்துவது வழக்கமாகும் . மட்ட அகலம் 
எனப்படும் அதனை 

h hi 
T 

T 


- 


என்னும் தொடர்பால் வரையறுக்கலாம் ; மட்ட அகலம் ஆற்ற 
லுக்கான அலகுகளைப் பெற்றுள்ளது. 

மட்ட அகலத்தை ஐசன்பர்க் ஐயத் தத்துவத்தின் அடிப் 
படையில் விளக்கலாம் . ஐயத் தத்துவத்தின்படி அணுக்கரு 
போன்ற , குவான்டப்படுத்தப்பட்ட அமைப்பு ஒன்றின் ஆயுட் 
காலம் மற்றும் ஆற்றல் ஆகியவற்றின் அளவீடுகளின் துல்லி 
யத்துவம் ( accuracy ) 


( AE ) ( At ) wh 


என்னும் தொடர்பால் வரையறுக்கப்படுகிறது : ΔΕ , Δ : 
என்பவை முறையே ஆற்றல் அளவீடு , கால அளவீடு ஆகிய 
வற்றிலுள்ள ஐயப்பாடு ஆகும் . கிளர்ச்சியூட்டப்பெற்ற ஆற்றல் 
நிலை ஒன்றின் ஆற்றல் அளவீட்டில் உள்ள ஐயப்பாட்டு ( AE ) க் 
குரிய ஆயுட்கால அளவீட்டின் ஐயப்பாடான 4 - லிருந்து அந்த 
ஆற்றல் மட்டத்தின் ஆயுட்காலத்தை அறியலாம் . ஆற்றல் 
அளவீட்டின் ஐபப்பாடானது கிளர்ச்சியூட்டப்பெற்ற ஆற்றல் 
மட்டத்தின் ஆற்றல் அகலம் ( width in energy ) T என வரை 
யறுக்கப்படுகிறது . மிகக் குறைந்த சராசரி ஆயுளைக் கொண்ட 
ஆற்றல் நிலையானது தெளிவாக வரையறுக்கப்படாத ஆற்றலைப் 
பெற்று அதிக அளவிலான மட்ட அகலத்தைப் பெற்றுள்ளது . 
அதிக ஆயுளைக் கொண்ட நிலையோ துல்லியமாக வரையறுக்கப் 
பட்ட ஆற்றலைப் பெற்றுக் குறைந்த அகலத்தைப் பெற்றுள்ளது . 
கூட்டு அணுக் கரு ஒன்று பல வழிகளில் சிதைவுறக்கூடும் . 
அந்த ஒவ் வொரு வழிக்கும் ஒவ்வொரு நிகழ்திறன் ( probability ) 
இருக்குமாதலால் ஒவ்வொரு விளைபொருளுக்கும் (product) 
தனித்தனிப் பகுதி அகலம் ( partial width ) Ty உள்ளது . அந் 
நிலையில் ஒரு ஆற்றல் மட்டத்தின் முழு அகலம் T- ஆனது 
தனித்தனிப் பகுதி அகலங்களின் கூட்டுத் தொகையாகும் . 
அதாவது , 


T = TY + T Tp + ... 


4.2 


ஆகும் ; TY என்பது ஓரலகுக் காலத்தில் காமாக்கதிர் ஒன்று 
வெளியிடப்படுவதற்கான நிகழ்திறனின் அளவைக் குறிக்கும் 
கதிர்வீச்சு அகலம் ( radiation width ) ஆகும் ; அவ்வாறே ! « 
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T ) என்பவை முறையே - துகள் அகலம் ( « - particle width ), 
புரோட்டான் அகலம் ( proton width ) ஆகும் . கூட்டு அணுக்கரு 
ஒன்றின் ஆற்றல் மட்டத்தின் பகுதி அகலங்கள் அந்த அணுக் 
கரு வெவ்வேறு வழிகளில் சிதைவுறுவதற்கான ஒப்பு நிகழ் 
திறன் களை அளிக்கின்றன . அந்த நிகழ்ந்திறன்களோ அணுக்கரு 
அமைப்பைப்பற்றிய தகவல்களை அளிக்கின்றன . 


வாய்ப்புக்கள் ( Cross Sections ) 

அணுக்கருச் செயலெதிர்ச் செயல்களை விரிவாக ஆராய 
ஒரு குறிப்பிட்ட செயலெதிர்ச் செயலுக்கான நிகழ்திறனை 
அளவியலாக ( quantitatively ) 

அறிவது 

அவசியமாகும் . 
இந்த அளவு சோதனை முறையில் அளவிடக்கூடியதாயிருப் 
பதோடு கொள்கை வாயிலாகக் கணக்கிடப்படக் கூடிய 
தாயும் இருக்கவேண்டும் . அத்தகைய அளவு ஒரு குறிப்பிட்ட 
செயலுக்கு அணுக்கரு அளிக்கும் வாய்ப்பு எனப்படுகிறது ; 
அது என்னும் எழுத்தால் குறிப்பிடப்படுகிறது . அணுக்கரு 
வாய்ப்பு ( Nuclear cross section ) என்ற இக் கருத்தைத் தாக்கு 
துகள் ஒன்றிற்கு ஒரு அணுக்கரு அளிக்கும் குறுக்கு வெட்டுப் 
பரப்பு அல்லது இலக்குப் பரப்பு ( Cross section area or Target 
area ) என எளிதில் கொள்ளலாம் . படம் 4.1 - ல் உள்ளவாறு 


அணுக்கருக்கள் 


கியூட்ரான்கள் 


படம் 4.1 


அணுக் கருக்களை R ஆரங்கொண்ட கோளங்களாகவும் தாக்கு 
துகள்களைப் புள்ளி யளவுத் துகள்களாகவும் கருதுவோமாயின் 
அணுக்கருக்கள் அளிக்கும் இலக்குப் பரப்பளவு அல்லது 
வாய்ப்பு 

= TRB 
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ஆகும் . இலக்கின் ஒரு குறிப்பிட்ட பரப்பளவில் , தாக்கு துகள் 
களினின்றும் ஒன்றையொன்று மறைக்காவண்ணம் , அணுக் 
கருக்களின் எண்ணிக்கைக் 

குறைவாக இருக்குமாயின் N 
அணுக்கருக்களையும் A பரப்பளவையும் கொண்ட ஒரு மெல்லிய 
ஏடு ஒன்றின் வழியே லம்பத்திசையில் செல்லும் ஒரு துகள் 
அணுக்கரு ஒன்றுடன் மோதலுக்குள்ளாவதற்கான N : 7 / A 
என்ற நிகழ்திறனைப் பெற்றுள்ளது . N / A என்பது ஓரலகுப் 
பரப்பில் உள்ள அணுக்கருக்களின் எண்ணிக்கை அல்லது 
அணுக்கருக்களின் பரப்படர்த்தி ( surface density ) யைக் குறிக் 
கிறது . எனவே இலக்கு ஏட்டில் ஓரலகுப் பருமனில் உள்ள 
அணுக்கருக்களின் எண்ணிக்கை - N , அதன் தடிப்பு t எனில் 
N: / A = Nt ஆகும் . ஓரலகுப்பருமனில் , " என்ற திசைவேகத் 
துடன் இயங்கும் , n துகள்களைக் கொண்ட ஒரு படுகதிரைக் 
கருதுவோமாயின் ஒரு வினாடியில் இலக்கு ஏட்டின் ஓரலகுப் 
பரப்பின் வழியே செல்லும் துகள்களின் எண்ணிக்கை nv 
ஆகும் . இந்நிலையில் ஒரு வினாடியில் நிகழும் மோதல்களின் 
எண்ணிக்கை, 
gr = nv o Nt 

4.4 
ஆகும் . எனவே , 


மோதல் வாய்ப்பு ( 0 ) = 


nu Nt 


ஆகும் . n என்பது வருதுகள்களின் ( படு துகள்களின்- incident 
particles ) பாயம் ( flux ) , Nt என்பது அணுக்கருக்களின் பரப் 
படர்த்தி ஆதலால் மோதல் வாய்ப்பினை ஒருமப் பாயம் , ஒருமப் 
பரப்படர்த்தி ஆகியவற்றிற்கான ஒரு வினாடியில், ஓரலகுப்பரப் 
பளவில் நிகழும் மோதல்கள் அல்லது ஒருமப் பாயம் , ஒரும 
அடர்த்தி ( பரும அடர்த்தி-- Volume density) ஆகியவற்றிற்கான 
ஒரு வினாடியில் , ஓரலகுப்பருமனில் நிகழும் மோதல்கள் என 
வரையறுக்கலாம் . அதாவது , 


ஒரு வினாடியில் ஓரலகு பருமனில் 

நிகழும் மோதல்கள் 
மோதல் வாய்ப்பு ( a ) = 

4.5 

பாயம் X அடர்த்தி 
ஆகும் . சமன் 4.5 - க்கானப் பரிமாணச் சமன்பாட்டை எழுது 
வோமாயின் மோதல் 

வாய்ப்பானது பரப்பளவுக்கான 
பரிமாணங்களை ( L ) ப் பெற்றிருப்பதைக் காணலாம் . எனவே , 
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மோதல் வாய்ப்பு அல்லது எந்தவொரு வாய்ப்பும் பரப்பளவுக் 
கான அலகில் அதாவது சதுர மீட்டர்கள் ( மீ 2 ) கணக்கில் குறிப் 
பிடப்படுகிறது . பெரும்பாலான செயலெதிர்ச் செயல்கள் 10- 8 
மீ வாய்ப்பைப் பெற்றிருப்பதால் அந்த அளவே வாய்ப்புக்கான 
ஒரு அலகாகக் கொள்ளப்பட்டு பாண் ( Barn ) என அழைக்கப்படு 
கிறது . அதாவது 1 பாண் = 

= 10728 மீ ஆகும் . 


மேற்கூறப்பட்டவை எந்தவொரு அணுக்கரு வினைக்கும் 
பொருந்தும் . மோதல் என்ற சொல்லுக்குப் பதில் குறிப்பிட்ட 
வினையைக் குறிக்கும் சொல்லைப் பயன்படுத்துவோமாயின் சமன் 
4.5 அவ்வினைக்கான வாய்ப்பைக் கொடுக்கும் . அதாவது ஏs 
என்பது ஒரு குறிப்பிட்ட துகள் சிதறலுக்குள்ளாவதற்கான 
வாய்ப்பைக் குறிக்கும் . சிதறலுக்கான வாய்ப்பையும் மீட்சிச் 
சிதறலுக்கான ( elastic seattering ) வாய்ப்பு , ஏ e , மீட்சியிலாச் 
சிதறலுக்கான ( inelastic scattering ) வாய்ப்பு , ஏர் , என இரு வகை 
யாகப் பிரிக்கலாம் . ஒரு குறிப்பிட்ட துகள் உட்கவர்வதற்கான 
வாய்ப்பு உட்கவர் வாய்ப்பு ( absorption cross section ) , ஏ a , எனப் 
பெறும் . வரு துகள்களின் ஒருமப் பாயம் , ஒரும அணுக்கரு 
அடர்த்தி ஆகியவற்றிற்கு ஒரு கன மீட்டர் பருமனில் ஒரு வினாடியில் 
உட்கவரப்படும் அல்லது மறையும் துகள்களின் எண்ணிக்கை 
அவ்வகைத் துகள்களின் உட்கவர் வாய்ப்பு என வரையறுக் 
கப்படுகிறது . இவற்றையன்றி ( c ,p ) , ( a , n ) போன்ற வினை 
களுக்கான ( asp J.xn) போன்ற வாய்ப்புக்களும் உண்டு . ஒரு 
சோதனையில் மோதல்கள் , சிதறல்கள் அல்லது உட்கவர்தல்கள் 
போன்ற நிகழ்ச்சிகளின் எண்ணிக்கையைக் கணிப்போமாயின் 
nv , N ஆகியவற்றை அளவிட்டுச் சமன் 45 போன்ற தொடர்பின் 
உதவியால் அக்குறிப்பிட்ட நிகழ்ச்சிக்கான வாய்ப்பைக் 
காணலாம் . 

ஒரு துகள் , மற்றொரு துகள் அல்லது பருப் 
பொருளுடனான மோதலின் காரணமாக ஏனைய நிகழ்ச்சிகள் 
நடைபெறுவதால் மோதலுக்கான 

மோதலுக்கான வாய்ப்பை மோதலினால் 
விளையும் தனித்தனி நிகழ்ச்சிகளுக்கான வாய்ப்புக்களின் கூட்டுத் 
தொகையினால் அறியலாம் . இதன் பயனாய் மோதலுக்கான . 
வாய்ப்பு முழு வாய்ப்பு ( total cross section ) எனவும் அழைக்கப் 
பெறுகிறது . 

ஒரு குறிப்பிட்ட வகை நிகழ்ச்சிகளின் எண்ணிக்கைக்கான 
கோவையில் Na ; என்ற கூறு இடம்பெறுகிறது ; ஏ என்பது 
அவ்வகை நிகழ்ச்சிக்கான வாய்ப்பு ஆகும் . இக்கூறு இலக்குப் 
பொருளில் ஒரு கனமீட்டர் பருமனில் உள்ள எல்லா அணுக் 
களுக்குமான வாய்ப்பைக் குறிக்கிறது . அதனைப்பேரியல் வாய்ப்பு 
( macroscopic cross section எனவும் அழைப்பதுண்டு . அதனைப் 
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பேரியல் வாய்ப்பு Z = Na ; 
எனக் குறிப்பிடுகிறோம் . அது மீட்டர் " என்னும் அலகினைக் 
கொண்டுள்ளது . 


வாய்ப்பினை ஒரு பரப்பளவாகக் கொள்வதோடு வடிவியல் 
குறுக்குப் பரப்பளவை ( geometrical cross section ) கணக்கிடு 
வதன் மூலம் வாய்ப்பினை அறிவது வசதியாகவும் எளிதாகவு 
மிருப்பினும் வாய்ப்பினை இம்முறையில் விளங்கிக் கொள்வது 
முற்றிலும் பொருத்தமானதாகக் கொள்ளக்கூடாது . வாய்ப்பு 
என்பது ஒரு குறிப்பிட்ட சூழ்நிலையில் ஒரு குறிப்பிட்ட அணுக்கரு 
நிகழ்ச்சியின் எண்ணிக்கையைக் குறிக்கிறது எனக் கொள்வதன் 
மூலமே அதன் உண்மையான பொருளை விளங்கிக் கொள்ள 
முடியும் . அணுக்கரு வாய்ப்புக்கள் ஒரு பாணைவிட மிகக்குறைந்த 
மதிப்பிலிருந்து ஒரு சில நூறு அல்லது ஆயிரம் பாண்கள் 
வரையிலான மதிப்பைப் பெற்றுள்ளன . இம்மதிப்புக்கள் வடி 
வியல் குறுக்குப் பரப்பு மதிப்பினின்றும் மாறுபடுவதையும் 
காணலாம் . அணுக்கரு ஒன்று வெவ்வேறு அணுக்கரு வினை 
களுக்கு வெவ்வேறு வாய்ப்புக்களைப் பெற்றிருக்கக்கூடும் , அவ் 
வாய்ப்புக்கள் அவ்வினைகளின் ஒப்பு நிகழ்திறன்களை ( relative 
probabilities ) க் குறிக்கின்றன . சில குறிப்பிட்ட சூழ்நிலைகளில் 
சிதறல் வாய்ப்புக்களை வடிவியல் குறுக்குப்பரப்பளவுடன் நேரடி 
யாகத் தொடர்புப்படுத்தலாம் . அந்நிலையில் அளவிடப்பட்ட 
சிதறல் வாய்ப்புக்களின் மூலம் அணுக்கரு ஆரங்களைக் கணக் 
கிடலாம். 

ஒரு அணுக்கரு வினையைப்பற்றிய ஆராய்ச்சியின் முடிவுகளை 
அந்த ஆராய்ச்சி மேற்கொள்ளப்பட்ட சூழ்நிலையில் நிகழும் அத் 
தகைய வினையின் எண்ணிக்கையின் அடிப்படையிலோ அல்லது 
அவ்வினைக்கான வாய்ப்பின் அடிப்படையிலோ குறிப்பிடலாம் . 
ஒரு குறிப்பிட்ட துகள் , ஒரு குறிப்பிட்ட நியூக்ளைடு ஆகியவற்றிற் 
கிடையேயான , ஒரு குறிப்பிட்ட அணுக்கரு 

வினைக்கான 
வாய்ப்பை அறிவோமாயின் , அத்தகைய நியூக்ளைடு , மதிப்புத் 
தெரிந்த பாயங்கொண்ட அத்தகைய துகள்களின் தாக்குதலுக்கு 
ஒரு குறிப்பிட்ட காலத்திற்கு உள்ளாகுமாயின் நிகழக்கூடிய அத 
தகைய வினைகளின் எண்ணிக்கையை முன்னுரைக்க முடியும் . 
இத்தகைய தகவல் செயற்கைக் கதிரியக்க நியூக்ளைடுகளைத் 
தயாரிப்பது போன்ற திட்டங்களுக்குப் பெரிதும் பயன் 
படுகிறது . 

ஒரு குறிப்பிட்ட வினையில் வெளித்தோன்றும் வெவ்வேறு 
துகள் தொகுதிகளின் ஆற்றலையோ அத்தொகுதிகளின் ஒப்புச் 
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செறிவுகளையோ காண்பதற்கு வாய்ப்பினைப்பற்றி அறிந்திருக்க 
வேண்டியிருப்பது 

தேவையில்லை. எனினும் ஒருங்கியைவு 
பற்றிய அளவியல் ஆய்வுகளில் வாய்ப்புப் பெரிதும் பயன் 
படுகிறது , 

இனி , பலவகை வாய்ப்புக்களைப் பற்றிக் காண்போம் . பெரும் 
பாலும் அளவிடப்படுவது முழுவாய்ப்பேயாகும் . நியூட்ரான் 
ஒன்று அணு ஒன்றுடன் மோதுவதால் விளையும் எல்லா நிகழ்ச் 
சிகளையும் இவ்வாய்ப்புக் குறிப்பதால் அந்நிகழ்ச்சிகளுக்கான 
பகுதி வாய்ப்புக்களின் ( partial cross sections ) கூட்டுத்தொகை 
முழுவாய்ப்பு ஆகும் . பகுதி வாய்ப்புக்களுள் சிதறல் வாய்ப்பு 
மட்டும் ஒரு சிறப்புப் பொருளைப் பெற்றுள்ளது . அதாவது 
அணுக்கருவினையின் போது நியூட்ரான் மட்டும் வெளித் 
தோன்றக் கூடிய எல்லா நிகழ்ச்சிகளுக்குமான வாய்ப்பு சிதறல் 
வாய்ப்பு என அழைக்கப்படுகிறது . வெளித்தோன்றும் நியூட் 
ரான் உட்கவரப்படும் நியூட்ரானின் ஆற்றலையே பெற்றிருக்கு 
மாயின் அச்சிதறல் மீட்சிச் சிதறல் என்றும் அவ்விரு நியூட்ரான் 
களின் ஆற்றல் மாறுபடுமாயின் மீட்சியிலாச் சிதறல் எனவும் 
அழைக்கப்பெறுகிறது . உட்கவரப்படும் நியூட்ரான் ஆற்றலை 
இழந்து அந்த ஆற்றல் காமாக்கதிராகத் தோன்றுவது மீட்சி 
யிலாச் சிதறலுக்கான எடுத்துக்காட்டாகும் . 

அடுத்து , நியூட்ரான் சிதறல் பொதுவாகத் திசையொப்புப் 
பண்பியலானதாக (isotropic ) இல்லையாதலால் திசைச்சார்ந்த 
வாய்ப்பு ஒன்றை வரையறுப்பது நல்லது . அத்தகைய வாய்ப்பு 
நுண்கோணச்சிதறல் வாய்ப்பு ( differential scattering cross 
section ) எனப்படுகிறது . இது , ஒரு குறிப்பிட்ட கோணத்தில் 
நியூட்ரான் வெளித்தோன்றுவதற்கான வாய்ப்பைத் தருகிறது , 
இந்த நுண்கோணச் சிதறல் வாய்ப்பும் மீட்சி வாய்ப்பாகவோ , 
மீட்சியிலா வாய்ப்பாகவோ இருக்கக்கூடும் . அது ஓரலகுத் 
திண்கோணத்திற்கான சிதறல் எனக் குறிப்பிடப்படுகிறது . 
நுண்கோணச் சிதறல் வாய்ப்பின் , நியூட்ரான் வெளித்தோன்றும் 
முழுத் திண் கோணத்திற்குமான தொகுதியானது சிதறல் 
வாய்ப்பை அளிக்கிறது . 

சிதறல் அல்லாத வேறு வினைகளுக்கு வசப்படுத்துகை 
awy ( capture cross section ) GUT 07 D வாய்ப்புக்கள் 
உள்ளன . வசப்படுத்துகை வாய்ப்பு என்பது நியூட்ரான் ஒன்று 
ஓர் அணுவால் உட்கவரப்பட்டு காமாக்கதிர் தோன்றும் 
நிகழ்ச்சிக்குரியதாகும் . வசப்படுத்துகை வாய்ப்பே 
நேரங்களில் உட்கவர் வாய்ப்பு என அழைக்கப்படினும் 
உட்கவர்தல் என்னும் சொல் பலபொருள் படுமாறு பயன் 
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படுத்தப் படுவதால் அதனைப் பொதுவாகப் பயன்படுத்துவதைத் 
தவிர்த்து ஆங்காங்கே பயன்படுத்தும் பொழுது வரையறுத்துக் 
கொள்வது 

நன்மையாகும் . மற்றொருவகை வாய்ப்பு 
செயலூக்க ( activation cross section ) ஆகும் . இது ( அணுக் 
கருவினையின் போது ) உருவாக்கப்படும் கதிரியக்கத்தின் 
அளவால் அளவிடப்படும் அணுக்கருவினைகளுக்கு உரியதாகும் . 
செயலூக்க வாய்ப்பு என்பது பொதுவாக வசப்படுத்துகை 
வாய்ப்பேயானாலும் சில நேரங்களில் நியூட்ரான் வசப் 
படுத்துகை எனக் கருதப்படாத ( n , p ) , ( n , c ) போன்ற வினை களா 
லும் செயலூக்கம் விளையக்கூடும் . நியூட்ரான் வசப்படுத்தப் 
படுவதால் நிலையான அணுக்கருவும் உருவாகக்கூடும் . அந்நிலை 
யில் செயலூக்க வாய்ப்பு சுழியாகும் . 

மந்த நியூட்ரான்கள் பிளவைத் தூண்ட வல்லவையா 
யமைந்த எடைமிக்க தனிமங்களுக்கே உரிய வாய்ப்பு பிளவு 
வாய்ப்பு ஆகும் . மந்த நியூட்ரான்களுக்கு 2350 அளிக்கும் முழு 
வாய்ப்பானது சிதறல் வாய்ப்பு , பிளவு வாய்ப்பு மற்றும் வசப் 
படுத்துகை வாய்ப்பு ஆகிய பகுதிகளைக் 

கொண்டுள்ளது . 
இங்கு வசப்படுத்துகை வாய்ப்பு என்பது ( n , y ) வினையை 
மட்டும் குறிக்கிறது . மேலும் பிளவை வாய்ப்பு மற்றும் வசப் 
படுத்துகை வாய்ப்பு ஆகியவற்றின் கூட்டுத் தொகை உட்கவர் 
வாய்ப்பு என அழைக்கப் படுகிறது . 


* 


மேற்கூறப்பட்ட உட்கவர் வாய்ப்பை யொத்த மற்றொரு 
வாய்ப்பு மீட்சிசாரா வாய்ப்பு ( nonelastic ) ஆகும். பல வழி 
களில் 

அது வரையறுக்கப்பட்ட போதிலும் அது முழு 
வாய்ப்பிற்கும் மீட்சி வாய்ப்பிற்கும் உள்ள வேறுபாட்டைக் 
குறிக்கிறது என இப்போது ஏற்றுக்கொள்ளப்பட்டுள்ளது . 


நியூட்ரானை விளைவிக்கும் நிகழ்ச்சிகள் அதன் ஆற்றலுக் 
கேற்ப மாறுபடுவதால் சில குறிப்பிட்ட ஆற்றல் பகுதிகளுக்கு 
மட்டும் உரிய சில வாய்ப்புக்கள் உள்ளன . காட்டாக , ஒரு சில 
எலெக்ட்ரான் வோல்ட் ஆற்றல் பகுதிகளில் தன்னியக்க அணு 
வாய்ப்புக்கள் (free atom cross sections ) ; 1074 முதல் 10-1 
வரையிலான ஆற்றல் பகுதியில் ஓரியல் வாய்ப்பு ( coherent cross 
section ) மற்றும் மாறியல் வாய்ப்பு ( incoherent cross section ) ம் 
உள்ளன . குறிப்பிட்ட சூழ்நிலைகளில் மட்டும் பயன்படும் இந்த 
வாய்ப்புக்களைப் பொறுத்தவரை எவ்விதக் குழப்பமும் இல்லையா 
யினும் பொதுவாகப் பயன்படும் வசப்படுத்துகை வாய்ப்பு , 
முழு வாய்ப்பு , மீட்சிசாரா வாய்ப்பு மற்றும் மீட்சியிலா வாய்ப்பு 
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போன்றவைகளைக் கையாளும்போது 
வேண்டும் . 


கவனமா 


யிருத்தல் 


அண்மைக் காலம்வரை அனைவராலும் ஏற்றுக் கொள்ளப் 
பட்ட வாய்ப்புக்களுக்கான பகுப்பு முறை ஏதும் இல்லை 
யாதலால் அவைகளுக்குப் பெயரிடுவதில் சிறிது குழப்பம் 
ஏற்படினும் U.S. அணு ஆற்றல் குழுவைச் சேர்ந்த அணுக் 
கரு வாய்ப்புக்கள் ஆலோ சனைப் பிரிவு ( Nuclear Cross sections 
advisory Group of the U.S Atomic Energy Commision ) 
வாய்ப்புக்களுக்கான வரையறைகள் மற்றும் குறியீடுகளைப் 
பற்றிய சில விதிகளைக் கூறியுள்ளது . அப்பிரிவின் சிபாரிசுகள் 
கொள்கையியல் முக்கியத்துவம் வாய்ந்த வாய்ப்புக்களைவிட . 
சோதனை முறையில் மதிப்பிடப்பட்ட வாய்ப்புக்களுக்கே பெரி 
தும் பொருந்துகின்றன . அச்சிபாரிசுகளின்படி வாய்ப்புக்குரிய 
வினையானது அடியெழுத்துக்களால் குறிக்கப்படலாம் . காட் 
டாக , ( n , p ) வினைக்கான வாய்ப்பு amp என்னும் முழுவாய்ப்பு 
Tnt என்றும் குறிக்கப்படலாம் . நியூட்ரான்கள் மட்டுமே தாக்கு 
துகள்களாகக் கருதப்படும் இந்நூலில் அடியெழுத்துக்களில் 
n- ஐ விட்டுவிடலாம் . ஒரு குறிப்பிட்ட வினைக்கான சோதனை 
யியல் மாற்றங்களும் அவ்வினைக்கான வாய்ப்புக்குரியீட்டைத் 
தொடர்ந்து 

அடைப்புக் குறிகளில் குறிக்கப்படுகின்றன . 
காட்டாக ஏ : { E ) என்பது E ஆற்றலைக் கொண்ட நியூட்ரான் 
களுக்கான முழு வாய்ப்பையும் ஏ. ( E ; ) ) என்பது 9 கோணத் 
தில் நுண்கோண மீட்சிச்சிதறலுக்கான ( differential elastic 
scattering ) நுண்கோணச் சிதறல் வாய்ப்பையும் குறிக்கின்றன . 
இம்முறையில் குறியீடுகள் குறைந்த அளவிலேயே இருப்பினும் 
ஒன்றுக்கு மேற்பட்ட விளைபொருட்களையோ ஆற்றல்களையோ 
வெளிவிடும் வினைகளைக் கருதுமிடத்து அவை சிக்கல் 
வாய்ந்தவையாய் அமைகின் றன . காட்டாக , 

E ஆற்றல் 
கொண்ட நியூட்ரான் தூண்டும் ( n , 2n ) வினையைக் கருதுவோ 
மாயின் அதற்கான வாய்ப்பை முழுவதுமாக ஏ , 27 ( E ; E G ) எனக் 
குறிக்கலாம் ; இக்குறியீடு 9 கோணத்தில் E1 என்னும் ஆற்றல் 
கொண்ட நியூட்ரான் வெளியீட்டிற்கான வாய்ப்பைக் 
குறிக்கிறது . முழுவாய்ப்புக்கும் மீட்சி வாய்ப்புக்கும் இடையே 
யான வேறுபாட்டைக் குறிக்கும் மீட்சிசாரா வாய்ப்பு Tnx ( E ) 
அல்லது . ஏx ( E ) எனக் குறிக்கப்படுகிறது . அதாவது 1x- ர 
-0 . ஆகும் . வருநியூட்ரானின் ( incident neutron ) ஆற்றலினின் 
றும் மாறுபட்ட ஆற்றலையுடைய நியூட்ரானைத் தோற்றுவிக்கும் 
வினைக்கான 

மீட்சியிலாச் சிதறல் வாய்ப்பு ஏ. ( E ) 
குறிப்பிடப்படுகிறது . அத்தகைய வினையிலேயே வெளிப் 


எனக். 


நியூட்ரான்களின் செயலெதிர்ச் செயல் 
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படும் நியூட்ரானின் குறிப்பிட்ட ஆற்றலுக்குறிய ( E ) வாய்ப்பை 
ச ( E ; E ) என்றும் நியூட்ரான் வெளிப்படும் கோணத்தைக் 
குறிப்பிடும் நுண்கோணச் சிதறல் வாய்ப்பை Tr ( E ; E , 0 ) 
என்றும் குறிக்கலாம் . 


தியூட்ரான் வாய்ப்புக்களைப் பற்றிய குவான்டம் விசையியல் 
பகுப்பாய்வு 


நியூட்ரான் வாய்ப்பைப் பற்றிய எளிய விளக்கத்தை 
கண்டோம் . அவ்விளக்கத்தின்படி நியூட்ரான் வாய்ப்பு என்பது 
வரு நியூட்ரானுக்கு அணுக்கரு அளிக்கும் இலக்குப் பரப்பள 
வாகும் ; நியூட்ரான் வாய்ப்பைப் பற்றிய இத்தகைய விளக்கம் 
பல நிலைகளில் பயனுள்ளதாயமைந்தபோதிலும் பொதுவாகப் 
பயன்படுத்தப் படும் பொழுது போதிய 

அளவு துல்லியத் 
தன்மையைப் பெற்றிருக்கவில்லை. எனவே , நியூட்ரான் 
வாய்ப்புக்களுக்கான மேலும் பயனளிக்கக் கூடியதும் நுட்ப 
மிகுந்ததுமான வரையறையைப் பெறவேண்டுமாயின் 
நியூட்ரான் செயலெதிர்ச் செயல்களைப் பற்றிய குவான்டம் விசை 
யியலின் அடிப்படையில் அமைந்த விளக்கத்தை ஆராய்வது 
இன்றியமையாததாகிறது . நியூட்ரான் வாய்ப்புக்களைப் பற்றிய 
குவான்டம் விசையியல் பகுப்பாய்வானது பயன்மிக்கதா 
யுள்ளது . குவான்டம் விசையியலின் அடிப்படையில் பெறப் 
பட்ட , நியூட்ரான் , வாய்ப்புக்களின் அடிப்படைப் பண்புகள் 
அவற்றைத் தொடர்புப் படுத்துவதிலும் முன்னுரைப்பதிலும் 
மிக்க பயனுள்ளவையாய் விளங்குகின்றன . இங்கு யாவகை 
நியூட்ரான் வினைகளுக்கும் பொதுவான சிறப்பியல்புகளையும் 
நியூட்ரான் வாய்ப்புக்களைப் பற்றிய கொள்கையின் அடிப்படைத் 
தத்துவங்களைப் பற்றியும் சுருக்கமாகக் காண்போம் . 

வாய்ப்புக்களைப்பற்றிய குவான்டம் விசையியல் பகுப்பாய் 
வில் வரு நியூட்ரான்கள் அணுக்கருவின் மின்னழுத்தப் புலத் 
துடன் செயலெதிர்ச் செயற்பட்டுச் சிதறுண்ட இரண்டாம் நிலை 
அலைகளை உருவாக்கும் சமதள அலையாகவே கருதப்படுகிறது . 
அவ்வாறாயின் நுண்கோணச்சிதறல் வாய்ப்பானது சிதறுண்ட 
அலையின் வீச்சின் இருமடிக்கு நேர் விகிதத்திலிருக்கும் . அணுக் 
கரு மின்னழுத்தம் கோளகச் சமச்சீருடையதாகப் ( spherical 
symmetry ) இருக்குமாயின் சிதறுற்ற அலையின் வீச்சினை அலை 
ஆக்கக்கூறுகள் ( partial .waves ) பலவற்றின் கூட்டுத்தொகை 
யாகக் குறிப்பிடலாம் . 

கணிதவியலாக , 

வீச்சானது 


பல 
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லெஜண்ட்ரே பல்லுறுப்புத் 

தொடர்களின் ( Legeadre 
polynomials) அடிப்படையில் குறிக்கப்படுகிறது ; பல்லுறுப்புத் 
தொடர் ஒவ்வொன்றும் ஒரு குறிப்பிட்ட அலை ஆக்கக்கூறினைக் 
குறிக்கும் . எனவே , நுண்கோணச் சிதறல் வாய்ப்புக்கான 
தொடர்பை , 


2 


{+_ « + p[ 2B_,]» coo) 


1 


44.6 


on ( 0 ) 


2 


12 


4.7 


18 
( 21 + 1 ( e sin8 | P ( cos ) 0 
0 


என எழுதலாம் ; தொடர்பில் ( G ) என்பது 9 கோணத்தில் 
ஓரலகுத் திண் கோணத்திற்கான சிதறல் வாய்ப்பு , 7 என்பது 
நியூட்ரானின் டிராக் அலை நீளம் , P என்பது 1 படி ( order ) 
கொண்ட லெஜண்ட்ரே பல்லுறுப்புத் தொடர் , 8 ) என்பது 
அணுக்கரு மின்னழுத்தத்தின் பயனாய் விளையும் 1 - வது அலை 
ஆக்கக்கூறின் கட்டப்பெயர்ச்சி (phase shift ) ( இங்கு கருதப்படும் . 
சிதறலுக்கு மெய்மதிப்பை (real value ) பெற்றிருக்கும் ; மெய் 
மதிப்பு உட்கவர் தல் இல்லை என்பதைக் குறிக்கிறது . ) ஆகும் . 
எனவே , p மதிப்புக்கள் சிதறுண்ட நியூட்ரான்களின் கோணப் 
பங்கீட்டை அளிக்கின்றன . இக்கோணப் பங்கீடுகள் 1 - ன் அதிக 
மதிப்புக்களுக்குச் சிக்கல் மிக்கவையாய் உள்ளன . காட்டாக , 
P. = 1 , P , = cos G. ஆதாலால் 1 = ( ) சிதறல் திசையொப்புப் 
பண்பியலானதாகும் ; 1 = 1 சிதறல் Cos2 0 மதிப்பைச் சார்ந் 
திருக்கும் . 8 - ன் மதிப்பு , 1 - வது அலை ஆக்கக்கூறின் எண் 
மதிப்பை வரையறுக்கிறது . சமன் 4 : 6 - ல் உள்ள குறியீடுகள் 
யாவும் நிறை மைய அமைப்புக்குரியனவாகும் ; கனமான அணுக் 
கருக்களிலிருந்து சிதறலைக் கருதும் பொழுது நிறை மைய 
அமைப்பும் ஆய்வுக்கூட அமைப்பும் ஒன்றே எனக் கருதலாம் . 


T ( 0 ) - ஐத் தொகுதி காண்பதன் மூலம் நிறை மைய 
அமைப்பிலும் ஆய்வுக் கூட அமைப்பிலும் பொருந்தக் கூடிய 
சிதறல் வாய்ப்பு ( எ ) க்கானத் தொடர்பைப் பெறலாம் . அதாவது , 


T = 27 | 


on ( 0 ) sin a d a = 47 72 


( 21+ 1) sin2 3 


0 


1 = 0 
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ஆகும் . சமன் 48 - லிருந்து 1 , 0 அல்லது மதிப்பைப் பெறும் 
பொழுது - சுழியாவதைக் காணலாம் , அதாவது 

கட்டப் 
பெயர்ச்சி 0 அல்லது 7 ஆகும் பொழுது அலையாக்கக் கூறுகள் 
வாய்ப்புக்களுக்கு அளிக்கும் பங்கு சுழியாகிறது . 

பௌதிக 
வியலாக , ஒவ்வொரு அலை ஆக்கக்கூறும் வருநியூட்ரானின் ஒரு 
குறிப்பிட்ட கோண உந்தம் 1h- ஐக் குறிக்கிறது ; அதாவது 
கோண உந்தக் குவான்டம் எண்ணைக் குறிக்கிறது . 

பழங் 
கொள்கையின்படி 1h என்ற கோண உந்தமானது வருநியூட்ரான் 
ஒன்று அணுக்கரு ஒன்றை அணுகக்கூடிய மிகக்குறைந்த 
தொலைவு 1 h/ my = ? - க்கு உரியதாகும் ( படம் 42 ) . அணுக்கரு 
ஆரம் ( R ) இத்தொலைவைவிடக் குறைவாக இருக்குமாயின் 
செயலெதிர்ச்செயல் எதுவும் நிகழாது . எனவே , ! -வது அலை 
ஆக்கக்கூறுக்கான வீச்சும் கட்டப்பெயர்ச்சியும் சுழியாகிறது . 


அதன் 


அதாவது , நியூட்ரான் ஒன்று 
கணிசமான அளவுக்குச் சிதறடிக் 
கப்பட வேண்டுமாயின் 
டிராக் அலைநீளம் 1 , R / I- ஐ விடக் 
குறைவாக இருக்க வேண்டும் . 
நிறமாலையியல் ( spectroscopy ) குறி 
யீடுகளை உவமையாகக் கொண்டு 
1 == 0 , 1 , 2 , 3 .... மதிப்புக்களுக் 
குரிய சிதறல் s , p , d சிதறல்கள் 
எனவும் அலை ஆக்கக் 

கூறுகள் 
s , p , d .... ஆக்கக்கூறுகள் எனவும் 
படம் 4.2 

அமைக்கப்படுகின்றன . 
10 ev-ஐ விடக் குறைந்த ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான் 
களின் அலை நீளமானது 1 = ( ) அல்லது $ சிதறல் மட்டு.ே 
நிகழக்கூடிய அளவுக்கு அதிகமாக உள்ளது , 
சிதறல் திசையொப்புப் பண்பியலானது ; அதற்கான வாய்ப்பு 


4772 sill 8 , 


ஆகும் . அணுக்கருவை R ஆரம் கொண்ட ஊடுருவ இயலாத 
ஒரு கோளமாகக் கருதுவோமாயின் மந்த நியூட்ரான் களுக்கான 
சிதறல் வாய்ப்பைச் சமன் 4.9 - லிருந்து பெறலாம் . இங்கு , 
நியூட்ரான் அலையின் வீச்சு கோளப்பரப்பில் சுழியாக வேண்டு 
மாதலால் அது R தொலைவுக்கு இடம் பெயர்க்கப்படும் . ( படம் 
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43 ) . எனவே , கட்டப் பெயர்ச்சி 2xR / A = R/ A > ஆகும் . 
மந்த நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை RK ஆதலால் 


R2 


- 


sin 8. = 


= sill2 


R 
1 


* ஆகும் ; மேலும் , 


| 


R 


-- 


E 


staபயகன் 


அலைப்பெயர்ச்சி = R 
கட்டப்பெயர்ச்சி = R / * 


படம் 4.3 


சிதறல் வீச்சு - sin 8. = R ஆகும் . எனவே , சிதறல் வாய்ப்பு 
= 4 TR2 

4.10 


ஆகும் . இம்மதிப்பு , பழங்கொள்கையின்படி கிடைக்கப்பெற்ற 
மதிப்பை ( Rx2) ப்போல் நான்கு மடங்காகும் . சமன் 4.10.ல் 
குறிக்கப்படும் இத்தகைய சிதறல் நிலையாற்றல் 3 மயச் சிதறல் 
( potential scattering ) எனப்படும் . 


சோதனை மூலம் மதிப்பிடப்பட்ட மந்த நியூட்ரான் சிதறல் 
வாய்ப்புக்கள் சமன் 4.10 - ன் மூலம் பெறப்படும் மதிப்புக் 
களுடன் பெரிதும் ஒத்துள்ளன. அணுக்கருவானது ஊடுருவ 
இயலாததாயிராமல் கணிசமான மின்னழுத்த மாறுபாட்டைப் 
பெற்றுள்ள மேற்பரப்பைக் கொண்டிருப்பினும் சமன் 4:10 
பொருந்தும் . ஏனெனில் அத்தகைய அணுக்கருவின் பரப்பு 
அளிக்கும் மின்னழுத்தத் திடீர் மாறுபாடானது வருநியூட்ரான் 
ஒருங்கியைவு நிலையில் இருந்தாலன்றி அதன் அலையத்தைச் சுழி 
யாக மாற்றும் .. இக்கருத்துக்கள் ஒருங்கியைவுப் பகுதியில் 
முக்கியம் வாய்ந்தவையாகும் . 


வாய்ப்பைப் பற்றிய மேற்கண்ட அலையாக்கக்கூறு பகுப் 
பாய்வானது சிதறலுக்கு மட்டும் சிறப்பாகப் பயன்படுத்தப் 
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பட்டபோதிலும் உட்கவர் நிகழ்ச்சிக்கும் அதனைப் பயன்படுத்த 
லாம் . சமன் - -ல் கட்டப்பெயர்ச்சியை 8ir + 181 : என்ற (8 ! 

ஆகியவை மெய்யெண்கள் ) ஒரு கலப்பின எண்ணாகக் கருது 
வோமாயின் 8 - ன் சிறுமதிப்புக்களுக்கு வாய்ப்பு , 


ஏ . = 4m 32 > ( 2 ! + 1 ) { 8r * + & # 2 ) 


4.11 


I = 0 


ஆகும் . இலக்கினின்றும் 

வெளியேறு 

நியூட்ரான்களின் 
பாயத்தை வருநியூட்ரான்களுடன் பாயத்துடன் ஒப்பு நோக்கு 
வதன் மூலம் மதிப்பிடப்பட்ட உட்கவர் வாய்ப்பு , கட்டப் 
பெயர்ச்சியின் கற்பனைப் பகுதியை மட்டும் சார்ந்திருக்கும் . 
எனவே , 


sa = 4 * 12 1 ) 3 

4:12 
10 
ஆகும் . எனினும் , அணுக்கருவில் நியூட்ரான் உட்கவரப்படும் 
நிகழ்ச்சியானது சிக்கல் வாய்ந்த நிகழ்ச்சியாகும் . உட்கவர் 
அமைப்பை (அணுக்கரு அமைப்பை ) ப் பற்றிக் கூறாமல் உட் 
கவர் நிகழ்ச்சியைக் கட்டப் பெயர்ச்சியின் கற்பனைப் பகுதியின் 
அடிப்படையில் விளக்குவதில் பயனில்லை . 


இனி , நியூட்ரானால் தூண்டப்பட்ட வினைகளைப்பற்றிக் 
காண்போம் . இவ்வினைகள் ஆராய்ச்சி வகையில் மட்டும் பயன் 
படும் தனிநிலை ( pure ) அணுக்கருப் பௌதிகத்தில் மட்டுமின்றி 
மக்கள் வாழ்க்கையில் பயன்படும் பயன் முறை அணுக்கருப் 
பௌதிகத்திலும் பெருமுக்கியத்துவம் 

வாய்ந்தவையாகும் . 
நியூட்ரான்களால் தூண்டப்படும் 

வினைகள் மின்னூட்டத் 
துகள்களால் தூண்டப்படும் வினைகளிலிருந்து மாறுபட்டிருப்ப 
தில் வியப்பில்லை . மின்னூட்டமற்றிருப்பதால் நியூட்ரான்கள் 
அணுக்கருவை எளிதில் ஊடுருவ முடிகிறது . எனவே , கூட்டு 
அணுக்கரு உருவாவதற்கான நிகழ்திறமும் அதிகமாக உள்ளது . 
நேர்மின்னூட்டங் கொண்ட துகள்கள் நேர்மின்னூட்டங் 
கொண்ட அணுக்கரு அளிக்கும் கூலம் ஒதுக்கு விசைகளை 
வெற்றி கொள்ள வேண்டும் ; அவை கூலம் அரணை ஊடுருவிச் 
செல்லவேண்டும் அல்லது அதனைக் கடந்து செல்லுமளவுக்குப் 
போதுமான ஆற்றலைப் பெற்றிருக்க வேண்டும் , எனவே , 
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மின்னூட்டத் துகள்கள் மிக அதிக ஆற்றல்களில் மட்டுமே 
விளைவிக்கக்கூடிய வினைகளை நியூட்ரான்கள் மிகக் குறைந்த 
ஆற்றல்களிலேயே தூண்டுகின்றன ; மேலும் , மின்னூட்டத் 
துகள்களைவிட அதிகமான வினைகளையும் நியூட்ரான்கள் தூண்டு 
கின் றன . 

வெவ்வேறு ஆற்றல்களையுடைய நியூட்ரான்களைக் 
கண்டுணர்வதற்கான முறைகளைச் சென்ற தலைப்பில் அறிந் 
தோம் . இத்தலைப்பில் நியூட்ரானால் தூண்டப்பட்ட வினைகளைப் 
பற்றிக் காண்போம் . முதலில் அவற்றைப்பற்றிப் பொதுவாகக் 
கூறிய பின்னர் விரிவாகக் காண்போம் . அவ்வினைகளை புரோட் 
டான் , எலெக்ட்ரான் போன்ற துகள்களுடனான வினைகள் , 
அணுக்கருக்களுடனான வினைகள் என இருவகையாகப் பிரிக் 
கலாம் . இரண்டாவது வகை வினைகளை நியூட்ரான்களின் 
ஆற்றல் , அவற்றுடன் வினைப்படும் அணுக்கருக்களின் நிறை 
கள் ஆகியவற்றின் அடிப்படையில் மேலும் ஐந்து பகுதிகளாகப் 
பிரிக்கலாம் . 


துகள்களுடனான வினைகள் 


நியூட்ரான்.புரோட்டான் வினை 


இந்த வினை , நியூட்ரான்களால் தூண்டப்படும் வினைகளுள் 
அடிப்படை முக்கியத்துவம் வாய்ந்ததாகும் . டியூட்ரால் என்பது 
அணுக்கருவிசைகளால் புரோட்டானுடன் கட்டுண்ட நியூட் 
ரான் ஆன தால் அது நியூட்ரான் , புரோட்டான் ஆகியவற்றிற் 
கிடையேயான செயலெதிர்ச் செயலைப்பற்றிய ஆராய்ச்சிக்கு 
இயற்கையன்னை அளித்த தகுந்த அமைப்பாக விளக்குகிறது . 
டியூட்ரான் சிதைவுறும் பொழுது புரோட்டானும் நியூட்ரானும் 
பிரியும் முறை தனிச்சிறப்பு வாய்ந்ததாயமைகிறது . டியூட்ரான 
அமைக்கும் இவ்விரு துகள்களின் பிணைப்பாற்றல் 2.23 Mer 
ஆகும் . எனவே , 2.23 Mev- ஐ விட அதிகமான ஆற்றலை 
அளிக்கக்கூடிய 

எந்த வினையும் டியூட்ரானைச் சிதைவுறச் 
செய்யலாம் . மேலும் , டியூட்ரானின் தற்சுழற்சியானது நியூட் 
ரான் மற்றும் புரோட்டானின் தற்சுழற்சிகளின் எண்ணியல் 
கூட்டுத்தொகைக்குச் சமமாயிருப்பதானது அத்துகள்களின் 
தற்சுழற்சிகள் ஒரு போக்கு இணையாயிருத்தல் வேண்டும் என் 
னும் முடிவை அளிக்கிறது . டியூட்ராகன் சிதைவானது 
கொள்கையியலாகவும் சோதனை முறையிலும் விரிவாக ஆராயப் 
பட்டுள்ளது . டியூட்ரானைப் பிரிக்கக் 

கூடிய முறைகளுள் 
ஒளிவிக்வு ( photo effect ) என அழைக்கப்படும் ( Y , n ) வினை 
கருத்தைக் கவர்வதாய் உள்ளது . இவ்வினையில் புரோட்டா , 
னுடம் நியூட்ரானும் மட்டும் பங்கு கொள்வதே இதற்குக் 
காரணமாகும் . தத்துவரீதியாக நோக்கும் பொழுது 
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கிறது . 


முறையில் நியூட்ரான் சிதைவுறுவதானது ஃபோட்டான்களின் 
மின்புலம் , காந்தப்புலம் ஆகிய இருபுலங்களும் பங்கு பெறக் 
கூடிய ஒரு இரட்டை நிகழ்வாகும் . மின்புலமானது டியூட் 
ரானின் கணப்போது இருமுனைத் திருப்பு திறனுடன் (instan 
taneous dipole moment ) செயற்பட்டு நியூட்ரானைப் புரோட் 
டானை விட்டுப் பிரிக்கிறது . அவற்றின் தற்சுழற்சிகள் ஒரு 
போக்கு இணையாய் உள்ளன . ஆனால் , பயன் தொடக்க ஆற் 
றலைவிட ஒருசில Mev அதிகமான ஆற்றலில் ஃபோட்டான் 
களின் காந்தப்புலமானது நியூட்ரான் மற்றும் புரோட்டானின் 
காந்த இருமுனைத் திருப்புதிறன் களுடன் செயற்பட்டு இந்நிலை 
ஒளிக்காந்தவியல் நிகழ்ச்சி ( photomagnetic process ) என அழைக் 
கப் பெறுகிறது . 

இந்நிகழ்ச்சியானது ஃபோட்டான் ஆற்றல் 
20 Mev- ஐ விட அதிகமாகும்பொழுது முக்கியத்துவம் பெறு 

புரோட்டான் மற்றும் நியூட்ரானின் மின்னியல் பிரி 
வானது மும்மை நிலையில் ( triplet state ) நியூட்ரான் -புரோட் 
டான் மின்னழுத்தத்தின் பண்புகளோடும் ஒளிக்காந்தவியல் 
நிகழ்ச்சியானது ஒற்றை நிலையில் அப்பண்புகளுடனும் தொடர்பு 
கொண்டுள்ளது . 

யுகாவா மற்றும் எக்ஸ்பொனென் ஷியல் 
மின்னழுத்தங்கள் ( Yukawa and exponential potentials ) இவ் 
வினைக்கான அதே இருமுனை வாய்ப்பை ( dipole cross section ) 
அளிக்கின்றன என ஷிஃப் ( schift ) , மார்ஷல் ( Marshall ) கத் 
( Gath ) ஆகியோர் நிறுவியுள்ளனர் . டி யூட்ரானின் சிதைவினால் 
உருவாகும் புரோட்டான்கள் வெளித்தோன்றும் கோணங்களைப் 
பற்றிய ஆராய்ச்சியின் பயனாக அப்புரோட்டான்களின் கோணப் 
பரப்பீடு f ( a ) = A + sin g ( 1 +2 B ccs 9 ) என அறியப்பட் 
டது ; இத்தொடர்பில் f ( 0) என்பது ஒரு நியூட்ரானுக்கு 
நிறை மையத் தொகுப்பில் 9 கோணத்தில் வெளித்தோன்றும் 
புரோட்டான்களின் எண்ணிக்கையையும் A என்பது ஒளிக் 
காந்த விளைவையும் B V { hy - E )/AC -ஐயும் குறிக்கின் றன ; 
B-க்கான தொடர்பில் hv ஃபோட்டான் ஆற்றல் , 4 டியூட் 
ரானின் பிணைப்பாற்றல் M , நியூட்ரான் அல்லது புரோட்டானின் 
நிறை 

ஆகியவற்றைக் குறிக்கின்றன . சோதனை முறையில் 
காணப்பட்ட f ( a ) ன் மதிப்பு கொள்கை பியல் மதிப்புடன் 
பெரிதும் ஒத்திருக்கக் காணப்பட்டது . டியூட்ரானின் சிதைவைப் 
பற்றிய கொள்கையில் முடிவுகள் சோதனையியல் முடிவுகளுடன் 
பெரிதும் ஒத்திருப்பதானது அணுக்கரு விசைகளைப்பற்றிய 
சிக்கல் வாய்ந்த ஆய்வுகளில் ஒரு திருப்திகரமான சூழ்நில 
நிலவுவதைக் குறிக்கிறது . 

நியூட்ரான்களுக்கும் புரோட்டான்களுக்குமிடையேயான 
மற்றொரு செயலெதிர்ச் செயல் நியூட்ரான் களின் கதிரியக்க 
வசப்படுத்துகை ( radioactive capture ) யாகும் . இச்செய 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


லெதிர்ச்செயல் டியூட்ரானின் ஒளியியல் சிதைவின் ( photo 
disintegration ) எதிர்நிகழ்ச்சியாகும் . எனவே , ஒரு நிகழ்ச்சிக்குப் 
பொருந்தும் தத்துவம் மற்ற நிகழ்ச்சிக்கும் பொருந்தும் . மந்த 
நியூட்ரான்கள் , ஹைட்ரஜனால் கவரப்படுவதற்கான , அளவிடக் 
கூடிய வாய்ப்பைப் பெற்றிருப்பது காணப்படினும் அவ்வாய்ப்பு 
மிகமிகக் குறைவாகவே இருக்கவேண்டும் என கொள்கையியல் 
முடிவுகள் கூறுகின்றன . இந்த முரண்பாட்டை விளக்கும் 
முயற்சியிலேயே ஒளிக்காந்தவியல் நிகழ்ச்சியைப்பற்றிய கொள் 
கையை ஃபெர்மி உருவாக்கினார் . மந்த நியூட்ரான்களுக்கு 
அரிதான p நிலை ( 1 = 1 ) களுக்குப் பதில் B நிலை ( l = 0 ) களை 
மட்டும் கருத்திற்கொண்டு அவற்றின் கவர்ச்சிக்கான வாய்ப் 


பானது 


விதிக்கு உட்படவேண்டும் என ஃபெர்மி நிறு 


Y 


வசப் 


வினார். மேலும் , ஒளிக்காந்தவியல் நிகழ்ச்சியானது மந்த 
நியூட்ரான்களுக்கான , ஹைட்ரஜனின் வசப்படுத்துகை வாய்ப் 
புக்கான பதிவிடப்பட்ட மதிப்பை விளக்கப் போதுமான 
தாயுள்ளது . மந்த நியூட்ரான்களுக்கான ஹைட்ரஜனின் 
வசப்படுத்துகை வாய்ப்பின் மதிப்பை அறிவதற்கான கொள் 
கையியல் மற்றும் சோதனையியல் ஆராய்ச்சிகள் பல மேற் 
கொள்ளப்பட்டபோதிலும் அதற்கான துள்ளிய மதிப்புக்கள் 
கிடைக்கப் பெறவில்லை . கதிரியக்கமற்ற விளைபொருளை அளிக் 
கக்கூடிய அணுக்கருவினையில் பங்குபெறும் சிறு விளைவை அள 
விடுவதில் உள்ள சிக்கல்களினாலேயே இத்தகைய துள்ளிய 
மதிப்புகள் கிடைக்கப்பெறவில்லை . எனினும் அணுஉலை அலை 
வியற்றிகளின் ( pile oscillators ) உதவியாலும் நீரில் மந்த நியூட் 
ரான்களின் விரவல் நீளங்களை ( diffusion length ) அளவிடுவ 
தன் மூலமும் நியூட்ரான் களுக்கான ஹைட்ரஜனின் 
படுத்துகை வாய்ப்பின் சிறந்த மதிப்புகள் பெறப்பட்டுள்ளன . 

ஸ்காட் ( Scott ) , தாம்ஸன் (Thomson ) , ரைட் ( Wright ) , 
ஹேரிஸ் ( Harris ) மற்றும் அவரது துணையாளர்கள் , ஹேமர் 
மெஷ் ( Hamer mesh ) , ரிங்கோ ( Ringo ) , வெக்ஸ்லர் ( Wexler ) 
ஆகியோர் மேற்கொண்ட ஆராய்ச்சியின் பயனாய் பெறப்பட்ட 
முடிவுகளை ஒருங்கிணைத்து ஹகஸ் ( Hughes ) , ஹார்வி ( Harvey ) 
ஆகிய இருவரும் மந்த நியூட்ரான்களுக்கான லை 

ஹைட்ரஜனின் 
வசப்படுத்துகை வாய்ப்புக்கான சிறந்த மதிப்பை TH 
0.330 + 0.003 பாண் என அறிவித்துள்ளனர் . இம்மதிப்பானது 
நியூட்ரானின் வசப்படுத்துகையானது ஒற்றை நிலையில் நியூட் 
ரான் - புரோட்டான் செயலெதிர்ச் செயல்களுடன் தொடர்பு 
கொண்ட ஒளிக்காந்த நிகழ்ச்சி எனவும் டியூட்ரானின் S. 
நிலையானது கட்டுறா நிலையெனவும் கருத்திற் கொண்டு பெறப் 
பட்ட கொள்கையியல் மதிப்புடன் பெரிதும் ஒத்துள்ளது . 
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நியூட்ரான் . புரோட்டான் சிதறல் 


உள்ளது . 


பல 


புரோட்டான்களினின்றும் நியூட்ரான்களின் சிதறல் பற்றிய 
சோதனையியல் குறிப்புகள் பெருமளவில் கிடைக்கப் பெற்று 
உள்ளன . வெவ்வேறு 

வெவ்வேறு ஆற்றல்களில் நியூட்ரான் சிதறலின் 
சிறப்பியல்புகளிலிருந்து அணுக்கரு விசைகளைப் பற்றிப் 
பெரிதும் அறிந்து கொள்வதற்கான சாத்தியக் கூறுகள் 
உள்ளன . மேலும் , பல்வேறு கொள்கையியல் முடிவுகளைச் 
சோதனை முறையில் பெற்ற முடிவுகளுடன் ஒப்பிடுவதற்கான 
சாத்தியக்கூறும் மிகவும் 

நிகழ்ச்சிகளில் 
கொள்கையியல் கணக்கீடுகள் பதிவிடப்பட்ட மதிப்புகளைத் 
துல்லியமாக முன்னுரைக்கக் கூடியனவாயுள்ளன . 

வெப்ப 
வியல் ஆற்றல் முதல் 200 Mev ஆற்றல் வரைகொண்ட நியூட் 
ரான்களுக்கான புரேட்டானின் சிதறல் வாய்ப்பை இதற்கான 
மிகச்சிறந்த எடுத்துக் காட்டாகக் கூறலாம் . படம் 4.4 ஹக்ஸ் , 
ஹார்வி ஆகியோர்களால் பெறப்பட்ட கொள்கையியல் வளை 
கோட்டைக் காட்டுகிறது . இந்த வளைகோடு சோதனையியல் 
அளவீடுகளால் பல நிலைகளில் உறுதி செய்யப் பட்டுள்ளது . 
கொள்கையிலுள்ள பல்வேறு கருத்து நுட்பங்களிடையே 
( refinements ) நிலவும் வேறுபாட்டையும் ஏற்றுக்கொள்ளும் 
துல்லியத்தன்மையுடன் வாய்ப்புக்களின் அளவீடுகள் 
அண்மையில் செய்யப்பட்டதன் விளைவாக கொள்கைக் தம் 
சோதனைக்கும் உள்ள கருத்தொற்றுமை சில சூழ்நிலைகளில் 
போலியாக உள்ளது . வேறுசில சூழ்நிலைகளில் கொள்கையில் 
எங்கெங்கும் திருத்தம் தேவை என்பதைச் சோதனைகள் குறிப் 
பிட்டுக் காட்டியுள்ளன . காட்டாக , புரோட்டான் அளிக்கும் 

4mh 
சிதறல் வாய்ப்புக்கான 7 ; = M (E/ 2 +141 ) 

4.13 
என்ற தொடர்பை விக்னர் ( Wigner ) என்பவர் உருவாக்கினார் ; 
தொடர்பில் ( என்பது டியூட்ரானின் பிணைப்பாற்றலாகும் . 
சமன் 4:13 , 1 Mev அளவு ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான்களுக் 

வாய்ப்புக்களின் அளவிடப்பட்ட மதிப்புக்களுடன் 
பெரிதும் ஒத்திருக்கும் மதிப்புக்களை அளித்தபோதிலும் மந்த 
நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை மிகக்குறைந்த மதிப்புக் 
களையே 

அளிக்கிறது . ஒற்றை , மும்மை நிலைகளுக்கான 
நியூட்ரான் - புரோட்டான் விசைகளிலுள்ள வேறுபாடு இந்த 
முரண்பாட்டிற்குக் காரணமாகக் 

கூறப்படுகிறது. மந்த 
நியூட்ரான்களின் சிதறல் ஒற்றை நிலையில் நிகழவேண்டு 
மாதலால் சமன் 4-13 மாற்றப்படவேண்டும் . உண்மையில் 
ஏ , , என்பவை முறையே மும்மைநிலை , ஒற்றைநிலைக்கான 
சிதறல் வாய்ப்புக்கள் எனில் 75 = 27 , F 1 7 , ஆகும் . 
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நியூட்ரான் - புரோட்டான் சிதறலைப் பற்றிய ஆராய்ச்சி 
களின் தொடக்கத்தில் அளவிடப்பட்ட வாய்ப்புக்களிடையே 
மாறுபாடுகள் காணப்பட்டன . இந்த வேறுபாடுகள் முக்கிய 
"மாக வேதியியல் சேர்மங்களில் ஹைட்ரஜன் அணுக்களின் 
பிணைப்பாற்றலின் விளைவே எனப் பின்னர் அறியப் பட்டது . 
இந்த விளைவு மந்த நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை குறிப்பாகக் 
காணப்பட்டது . நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் வேதியியல் பிணைப் 
பாற்றலைவிட மிகவும் அதிகமாகும்போது வாய்ப்புக்களில் 
காணப்படும் வேறுபாடு மறைந்து விடுகிறது . இந்த நிகழ்ச்சி 
யானது மந்த நியூட்ரான்களுக்குக் கட்டுறா புரோட்டான்கள் 
அளிக்கும் முழுவாய்ப்பு ஏ r- ஐ அளவிடுவதற்கான சோதனை 
களுக்கு வழிவகுத்தது . மெல்க்கோனியன் ( Melkonian ) 
என்பவர் ப்ளாஸெக் ( Plaezek ) என்பவரின் வெளியிடப்படாத 
கொள்கையைப் பயன்படுத்தி ஏ . - ஐச் சோதனை முறையில் 
மதிப்பிட்டார் . அக்கொள்கையின்படி அளவிடப்பட்ட வாய்ப்பு 

B 
ஏ = r . + 

E 
என்னும் தொடர்பால் 

குறிக்கப்படுகிறது ; தொடர்பில் நீ 
என்பது ஹைட்ரஜன் மூலக்கூறின் மிக நன்றாக அறியப்பட்ட 
சிறப்பியல்புகளைச் சார்ந்த ஒரு மாறிலி. E என்பது நியூட்ரானின் 

1 
ஆற்றல் ஆகும் . எனவே , ஏ க்கும் க்கும் வரையப்பட்ட 

E 


பாண்கள். 
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படம் 4.5 
0.5 ev முதல் 15 ev வரையிலான ஆற்றல் பகுதியில் H , வாய்வுக்கான 
மந்த நியூட்ரான் வாய்ப்பு . 
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1 
வளைகோடு 

0 மதிப்பில் y இடையீட்டுடன் கூடிய 

E 
நேர் கோடாகும் . மெல்க்கோனியன் பெற்ற வளைகோட்டைப் 
படம் 4 : 5- ல் காணலாம் . படத்திலிருந்து ஏ . - ன் மதிப்பு 20.30 
பாண்கள் என அறியலாம் . ஏ - ன் மதிப்பு வேதியியல் பிணைப்பைச் 
சார்ந்திருப்பதை ஜோன்ஸ் ( Jones ) என்பவர் பெற்ற குறிப்புக் 
களிலிருந்து காணலாம் . அவரது முடிவுகளைப் படம் 4.6- ல் 
காணலாம் . படம் 4.6 நியூட்ரானின் ஆற்றலுக்கும் நீரிலுள்ள 
ஒரு ஹைட்ரஜன் அணுவுக்கான முழு வாய்ப்பின் மதிப்புக்கும் 
இடையே வரையப்பட்ட வளைகோட்டைக் குறிக்கிறது . 
படத்திலிருந்து வாய்ப்பானது 0-5_ev ஆற்றலில் அதிகரிக்கத் 
தொடங்கி ஆற்றல் மேலும் குறையும் பொழுது வெகுவிரைவில் 
அதிகரிப்பதைக் 

காணலாம் . 

மிகக்குறைந்த ஆற்றல்களில் 
வாய்ப்பில் ஏற்படும் அதிகரிப்பில் ஒரு சிறு பகுதிக்கு நீர் மூலக் 
கூறுகளின் வெப்பவியல் இயக்கங்களும் சிறும ஆற்றலி 
பாண் அளவிலான புரோட்டான் வசப்படுத்துகை வாய்ப்பும் 
காரணமாயமைகின்றன . நாம் எதிர்பார்ப்பதற்கேற்ப சிதறல் 
வாய்ப்பு வேதியியல் பிணைப்பைச் சார்ந்திருப்பதானது சிதற 
டிக்கும் அணுக்கருவின் நிறை அதிகமாகும்போது குறை 


கிறது . 


கின்றன . 


நியூட்ரான்களின் சிதறலானது அவற்றின் ஆற்றல் 10 Mey 
- க்கு மேல் இருக்கும்போது நிறை மைய அமைப்பில் மந்த 
நியூட்ரான் களின் சிதறலில் காணப்படும் கோளகச் சீரமைவி 
லிருந்து பெருமளவு மாறுபடுவதைச் சோதனைகள் அறிவிக் 

ஆற்றல்களில் சிதறலின் போது நியூட்ரான் 
புரோட்டான் அமைப்பின் மிகுந்த கோண உந்தத்தையுடைய 
நிலைகள் பங்குபெறுவதே அத்தகைய சமச்சீரமைவின் மைக்குக் 
காரணமாயமைகிறது எனத் தற்போது கூறப்படுகிறது . 
S நிலையில் 

கோண 

உந்தம் சுழியாயமைந்து நிறை மைய 
அமைப்பில் சிதறல் கோளகச் சமச்சீரமைவுடையதாய் 
உள்ளது . சிதறலுக்கான கோணப்பங்கீட்டு வளை கோடுகளின் 
உருவத்திலிருந்து அணுக்கரு விசைகளின் மின்னழுத்தத்தின் 
தன்மையை கொள்கையியல் வல்லுநர்கள் உய்த்துணர்ந்தனர் . 
கோணப் பங்கீடுகள் , 
V = } [ i + PM ) V ( r ) 

4.15 
என்ற வடிவிலமைந்த பரிமாற்ற விசையொன்றுக்கு ஆதரவளிக் 

என செர்பர் ( Serber ) என்பவர் கருதினார் ; தொடர் 
பில் V என்பது அணுக் கருவிசையின் மின்னழுத்தம் ( potential 
of the nuclear force ) , PM என்பது மஜோரானா பரிமாற்றச் 
செயலி ( Majorana exchange operator ) . எனினும் காட்சிப் 
பதிவுகளின் தன்மையும் கொள்கையின் அறைகுறைத் 


கின்றன 
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தகவலில் 


தன்மையும் அணுக்கருவிசைகளைப் 
கணிசமான இடைவெளிகளை விட்டுவைத்துள்ளன . 


நியூட்ரான்- நியூட்ரான் செயலெதிர்ச் செயல் 

நியூட்ரான் - நியூட்ரான் செயலெதிர்ச் செயலைப் பற்றிய 
சோதனையிலிருந்து நேரடியாக ஏறத்தாழ எதுவும் அறியப்பட 
வில்லை . கட்டுறா நியூட்ரான்கள் விளைவிக்கும் கட்டுறா நியூட்ரான் 
சிதறலைப் பற்றிய காட்சிப் பதிவுகளுக்கு இசைவளிக்கக் 
கூடிய வகையில் கட்டுறா 

கட்டுறா நியூட்ரான்களின் அடர்த்திகள் 
போதுமான அளவு அதிகமாயில்லை யாதலால் நியூட்ரான் - 
நியூட்ரான் செயலெதிர்ச் செயலைப் பற்றிய நேரடிப் பதிவுகள் 
இயலாமையாயிருந்தன . அணுக்கருக்களுள் உள்ள நியூக்ளி 
யான்களுக்கிடையேயான விசைகளினின்றும் பெறப்பட்ட 
கருத்துக்களைக் கட்டுறா நியூட்ரான்களுக்குப் பயன்படுத்த 
முடிவதில்லை . அணுக்கருக்களுள் புரோட்டான்களுக்கிடையே 
யான 

கூலம் ஒதுக்கு விசையைப் புறக்கணிப்போமாயின் 
நியூட்ரான்- நியூட்ரான் விசைகள் , புரோட்டான் - புரோட் 
டான் விசைகளுக்குச் சமமாயிருப்பதைப் போல் தோற்றமளிக் 
கிறது . இரு நியூட்ரான்கள் இணைந்த கற்பித டைநியூட்ரான் 
( hypothetical dineutron ) உண்மையிலேயே உள்ளதா இல்லையா 
என்பதைப் பற்றிய உறுதியானச் சோதனைத் தகவல் நியூட்ரான் 
-- நியூட்ரான் செயலெதிர்ச் செயலைப் பற்றி அறிய ஓரளவு 
உதவக்கூடும் . தற்போது டைநியூட்ரான் இருப்பதற்கான 
உறுதியான சான்று எதுவும் இல்லையாயினும் அது நிலையற்றது 
என்பதைச் சுட்டிக் காட்டக்கூடிய மிகவும் மறைமுகமான 
சான்று உள்ளது . 100 முதல் 1500 Mey வரையுள்ள 
உறுமிகை ஆற்றல் பகுதியில் நியூட்ரானின் அலை நீளமானது 
டியூட்ரானில் நியூட்ரானுக்கும் புரோட்டானுக்கும் இடையே 
யுள்ள , கற்பனை செய்யப்பட்ட சராசரித் தொலைவுடன் ஒப்பு 
நோக்குமளவு உள்ளது . இரு நியூக்ளியான்களும் தனித் தனியாக 
நியூட்ரான்களைச் சிதறடிக்கும் எனக் கருதலாம் . அத்தகைய 
கருத்தினடிப்படையில் 

ap ஆகும் . 
டியூட்ரான்களால் நியூட்ரான்களின் சிதறல் , புரோட்டான் 
களால் நியூட்ரான்களின் சிதறல் ஆகியவற்றின் அளவீடுகள் 
om மதிப்பை அளிக்கக்கூடும் . எனினும் , அத்தகைய எளிய 
கருத்து விளக்கத்திற்கு , இரு நியூக்ளியான் களிலிருந்தும் நிகழும் 
ஓரியல் சிதறலானது குறுக்கீட்டை விளைவிக்கக்கூடும் , அவற்றிற் 
கிடையே சிக்கல் வாய்ந்த முப்பொருள் செயலெதிர்ச் செயல் 
நிகழக்கூடும் என்பன போன்ற பல இடையூறுகள் உள்ளன . 


Onn Ona 


எனவே , 


தியூட்ரான் - எலெக்ட்ரான் செயலெதிர்ச் செயல் 

நியூட்ரான்களுக்கும் எலெக்ட்ரான்களுக்கும் 
குற்றெல்லை விசைகளுடன் தொடர்புகொண்ட செயலெதிர்ச் 


இடையே 
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செயல் ஒன்று ஐயத்துக்கிடமின்றி இருப்பதாகத் தோன்று 
கிறது . எனினும் , இச்செயலெதிர்ச் செயலின் அளவு , அதைப் 
பற்றிய கொள்கையியல் கருத்து விளக்கம் ஆகியவை பெருமளவு 
கருத்து 

வேறுபாட்டிற்கு உரியவையாயுள்ளன . இதுவரை 
அறிவிக்கப்பட்ட சோதனையியல் அளவீடுகள் நுட்பமற்றவை 
யாயிருப்பதோடு இச் செயலெதிர்ச் செயலைப் பற்றிய கொள்கை 
யும் குழப்ப மிகுந்ததாயுள்ளது . இங்குக் கூறப்படும் நியூட்ரான் 
எலெக்ட்ரான் செயலெதிர்ச் செயலானது நியூட்ரானின் காந்தத் 
திருப்பு திறனால் விளையும் எலெக்ட்ரான்களுடனான நியூட்ரான் 
களின் காந்தவியல் செயலெதிர்ச் செயலினின்றும் வேறுபட்ட. 
தாகும் . நியூட்ரான்- எலெக்ட்ரான் செயலெதிர்ச் செயலின் 
தன்மையை அச்செயலெதிர்ச் செயலைப்பற்றி அளிக்கப்பட்ட 
விளக்கங்களைப்பற்றிய ஆராய்ச்சிகளினின்றும் தெளிவாக 
அறியலாம் . அவ்விளக்கங்களுள் ஒன்று நியூட்ரானின் கற்பித 
உள்ளமைப்பை அடிப்படையாகக் 

கொண்டுள்ளது . அந்த 
உள்ளமைப்பை ஒரு புரோட்டான் , ஒரு பயன் ( pion ) ஆகிய 
துகள்கள் அடங்கிய அமைப்பினுள் நிகழும் 
n = - p + T 

4.16 
என்ற சமன்பாட்டால் குறிக்கப்படும் நேர் - எதிர்ச் செயலெதிர்ச் 
செயலாக ( reversible reaction ) க் கற்பனை செய்யலாம் . சமன் 
4 : 16 - ன் வலப்புறத்தால் குறிக்கப்படும் பிரிக்கப்பட்ட நிலையிலும் 
நியூட்ரானின் உள்ளமைப்பு நெருக்கமாகப் பிணைக்கப்பட்ட 
தொகுதியாக அமைந்து , n என்ற குறியீட்டால் குறிக்கப்படும் , 
முற்றிலும் பிணைக்கப்பட்டத் தொகுதியினின்றும் எளிதில் 
பிரித்தறிய முடியாததாக உள்ளது . மேலும் , புறத் தூண்டுதல் 
எதுவுமின்றியே விளையும் p + T என்ற பிரிந்த நிலையானது 
மிகமிகக் குறுகிய காலத்திற்கே நிலை பெற்றுள்ளது 
கொள்கை கூறுகிறது . அத்தகைய பிரிந்தநிலையில் நேர் , எதிர் 
மின்னூட்டங்ளுக்கிடையே மிகச் சிறிய இடைவெளி உள்ளது . 
அணுக்கரு விசைகள் செயல் திற முடையவாய் அமையும் 
தொலைவுகளையொத்த தொலைவுகளில் எலெக்ட்ரான்களுடனான 
நியூட்ரானின் செயலெதிர்ச் செயலுக்கு அத்தகைய இடைவெளி 
காரணமாயமையக்கூடும் . நியூட்ரான் - எலெக்ட்ரான் செய் 
லெதிர்ச் செயலானது 

தற்சுழற்சியைச் சார்ந்திருக்கவில்லை 
யாதலால் அது இரு மின்னிரு முனைகளின் ( electric dipoles ) 
செயலெதிர்ச் செயலினின்றும் கூட வேறுபடுகிறது . ஃபெர்மி 
யும் மார்ஷலும் இந்த செயலெதிர்ச் செயலைப் பற்றிய சோதனை 
யியல் ஆராய்ச்சியை மேற்கொண்டு பிரிகைப் புனைவுகோளின் 
( dissociation hypothesis ) அடிப்படையில் பின் வருமாறு கருத்து 
விளக்கம் கூறினர் . | தொலைவு இடைவெளியில் அமைந்த 
நியூட்ரான் , எலெக்ட்ரான் ஆகியவற்றிற்கிடையே U ( r ) என்னும் 
சார்பலன் குறிக்கக்கூடிய நிலையாற்றல் ஒன்றைக் கற்பனை 


எனக் 


106 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


செய்வோமாயின் அந்நிலையாற்றலின் பருமத்தொகுதி ( volume 
integral ) 
b = +1 | U { r } r dr 

4.17 


அவர்கள் 


ஆகும் . இந்த பருமத் தொகுதியானது பழங்கொள்கை எலெக் 
ரானின் பருமனுக்குச் சமமெனக் கற்பனை செய்வதோடு செனான் 
( Xenon ) வாயு விளைவிக்கும் வெப்பவியல் நியூட்ரான் சிதநலின் 
சமச்சீரமைவின்மையைப் 

பற்றிய சோதனையியல் குறிப்புக் 
களையும் பயன்படுத்தி நிலையாற்றல் கிணற்றின் { potential well) 
ஆரத்தின் மதிப்பை V = 300 + 5000 eY என 
கணக்கிட்டனர் . வெகு அண்மையில் ஹஸம் அவரது 
துணையாளர்களும் பிஸ்மத்- திரவ ஆக்ஸிஜன் பிரி தளத்தில் 
மந்த நியூட்ரான் களின் பூரணப்பிரதிபலிப்பிற்கான மாறுநிலைக் 
கோணத்தை அளவிடுவதன் மூலம் நியூட்ரான் எலெக்ட்ரான் 
செயலெதிர்ச் செயலின் 

அளவை மதிப்பிட்டுள்ளனர் . அவர் 
களது சோதனையின் மூலம் கிடைக்கப்பெற்ற மதிப்புக்களுள் 
மிகத்துல்லியமான தாகும் . 
அணுக்கருச் செயலெதிர்ச் செயல்கள் ( Nuclear interactions ) 
பாஸ்ஃபரஸ் , இரும்பு , சிலிகான் , 

அயோடின் 
சாதாரணத் தனிமங்கள் நியூட்ரானின் தாக்குதலுக்குள்ளான 
போது அவற்றில் வலிமை மிக்கக் கதிரியக்கம் தூண்டப்படு 
வதை ஃபெர்மி கண்டார் . மேலும் பல தனிமங்கள் நியூட்ரான் 
களின் தாக்குதலுக் குள்ளான போது கதிரியக்கம் பெற்றன . 
இத்தகைய சோதனைகள் செயற்கைக் கதிரியக்கத்தை விளை 
விப்பதற்கான ஒரு புதிய முறையின் தொடக்கத்தை உணர்த் 
தின , நிலையான ஐசோடோப்புகளைக் கதிரியக்கம் கொண்ட 
ஐசோடோப்புகளாக மாற்றும் பொருட்டு 

அவற்றை 
நியூட்ரான் தாக்குதலுக்கு உள்ளாக்கும் 

இம்முறையானது 
தற்காலத்தில் கதிரியக்க ஐசோடோப்புகளை உற்பத்தி 
செய்யும் வளமிக்கதொரு 

முறையாக - முன்னேற்றுவிக்கப் 
பட்டுள்ளது . வெகு விரைவிலேயே அணுக்கருக்களை ஊடுருவும் 
பணியில் கூலம் விசைகளை வெற்றி கொள்வதற்கு நியூட்ரான் 
களுக்கு இயக்க ஆற்றல் தேவைப்படுவதில்லை என்ற உண்மைய 
அறியப்பட்டது . எனவே , அணுக்கருவின் வழியே நியூட்ரான் 
ஊடுருவுவதற்கான கால அளவு அதிகமாகும் பொழுது நியூட்ரான் 
வினைக்கான வாய்ப்பும் அதிகரிக்கவேண்டும் . தியட்ரான் 
இனமறியப்பட்ட தொடக்க காலச் சோதனைகளில் நியூட்ரான் 
களிலிருந்து புரோட்டான் களுக்கு ஏற்பட்ட இயக்க ஆற்றல் 
மாற்றம் முக்கிய பங்கு வகித்தது . நியூட்ரான்களை மக்தப்படுத்து 
வதற்கான முறைகளுள் புரோட்டான்களுடனான மோதல்கள் 
செயல்வள மிக்கவையாயமைந்தன . 
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வெள்ளி, ரோடியம் ஆகியவற்றை Ra - Be நியூட்ரான் மூலம் 
ஒன்றிலிருந்து நேரடியாகச் சென்று தாக்கும் நியூட்ரான்களைவிட 
அவற்றிற்கிடை யே வைக்கப்பட்ட 15 மில்லி மீட்டர் தடிப் 
புடைய பாரஃபின் பாளம் வழியாகச் செல்லும் நியூட்ரான்கள் 
கதிரியக்கத்தை விளைவிப்பதில் 30 சதவீதம் அதிகப் பயன் திற 
முள்ளவையாயிருந்தன என மூன் ( Moon ) , டில்மன் ( Tilman ) 
ஆகிய இருவரும் நிறுவினர் . ஏறக்குறைய அதையடுத்த 
பத்தாண்டுகளுக்கு பாரஃபின் தணிப்பானில் பதிக்கப்பெற்ற 
Ra - Be மூலங்கள் மந்த நியூட்ரான்களின் சிறந்த மூலங்களாகச் 
செயற்பட்டன . 


மந்த நியூட்ரான்கள் அணுக்கருக்களுடன் வினைப்படும் 
பொழுது நிகழும் நிகழ்ச்சிகளின் தன்மையைப் பற்றிய 
ஆராய்ச்சியும் மேற்கொள்ளப்பட்டது . நியூட்ரான் ஒன்று 
அணுக்கரு ஒன்றினுள் நுழையும்பொழுது ஒரு ஆல்ஃபாத் 
துகளோ அல்லது புரோட்டானோ வெளிப்படுகிறது என்று 
ஃபெர்மி முதலில் எண்ணியதற்கு மாறாக நடுத்தர அணு எண் 
கொண்ட சில தனிமங்கள் நியூட்ரானை உட்கவரும்பொழுது 
காமாக்கதிர்கள் உற்பத்தியாவதை லீ ( Lee ) என்பவர் கண்டார் . 
இந்த நிகழ்ச்சியை, குறிப்பாக கோபால்ட் , காட்மியம் , தங்கம் 
ஆகிய தனிமங்களைப் பொறுத்தவரை அமால்டி ( Amaldi ) யும் 
அவரது 

துணையாளர்களும் உறுதி செய்தனர் . விரைவு 
கியூட்ரான்கள் 

அத்தனிமங்களில் காமாக்கதிரியக்கத்தைத் 
தூண்டுவதில்லை என்பதையும் அவர்கள் கண்டனர் . ஒரு சில 
ஆண்டுகளில் அந்நிகழ்ச்சிகளின் உட்கருத்துக்கள் தெளிவாகத் 
தொடங்கின . மந்த நியூட்ரான்களால் பெருமளவுத் தனிமங் 
களில் ( n , x ) வினைகள் தூண்டப்படுவதும் சில இலேசான 
தனிமங்களில் ( n , ) வினைகள் தூண்டப்படுவதும் சில சமயங் 
களில் நைட்ரஜனில் ( n , p ) வினை தூண்டப்படுவதும் ஐயமின்றி 
சிறுவப்பட்டன . அதையடுத்து , குறிப்பிட்ட சில நியூட்ரான் 
ஆற்றல்களில் நியூட்ரான்களின் ஒருங்கியைவு வசப்படுத்துகை 
இருப்பதும் கண்டுபிடிக்கப்பட்டது . ஒருங்கியைவு ஆற்ற 
லானது நியூட்ரானை வசப்படுத்தும் அணுக்கருவின் ஒரு சிறப் 
பியல்பாய் அமைவதும் காணப்பட்டது . அத்தகைய ஆராய்ச்சி 
களுள் பெரும்பாலானவற்றில் பெற்ற முடிவுகளைப் பற்றிய 
கருத்து விளக்கங்கூறுவது கடினமாயிருந்தது . ஓரியல் நியூட்ரான் 
மூலங்கள் உருவாக்கப்படாத நிலையில் நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் 
களைப் பிரித்தறிவதற்கான நுட்பமான வழி முறைகள் இல்லாம 
லிருந்ததோடு சிதறல் மற்றும் வசப்படுத்துகை விளைவுகள் 
குழப்பம் விளைவித்தன . அத்தகைய சிக்கல்கள் விடுவிக்கப் 
பட்டு நியூட்ரானைப் பற்றிய நமது அறிவு எவ்வாறு முன்னேற்ற 
மடைந்தது என்பதை விடுத்து நியூட்ரான்களின் செயலெதிர்ச் 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் - 


செயல்களைப் பற்றிக் கிடைக்கும் தகவல்களைப் பற்றி இப்போது 
காண்போம் . 


அணுக்கருக்களுடனான நியூட்ரான்களின் செயலெதிர்ச் - 
செயல்களைப் பற்றி இப்போது நாம் பெற்றுள்ள மிக விரிவானச் = 
சோதனையியல் குறிப்புக்கள் அந்த செயலெதிர்ச் செயல்களின் -- 
பல்வேறு சிறப்பிடல்புகளைப் பற்றிய பல கொள்கைகளின் - 
முன்னேற்றத்துடன் வளர்ந்து திரண்டுள்ளன . அச்சோதனை - 
களின் முடிவுகளைப்பற்றி மட்டுமே இங்குக் கூறுவது போதுமா-1 
யினும் செயலெதிர்ச் செயல்களின் சிறப்பியல்புகளைப்பற்றிய - 
சில எளிய கொள்கைகளைப் பற்றியும் அறிந்து கொள்வதானது 5 
சோதனையியல் குறிப்புக்களைப் புரிந்து கொள்வதில் பயனுள்ள 
தாயிருக்கும் . 


அணுக்கரு அமைப்பு 


கொள்கையியல் - சோதனையியல் தொடர்பில் இருவகைப் 
பயன்கள் உண்டு . ஒன்று , கொள்கை வாயிலாகச் சோதனை 
முடிவுகளை முன்னுரைக்க முடியும் ; இரண்டாவது , சோதனை 
முடிவுகளிலிருந்து வாய்ப்புக்களைப் பற்றிப் பெறப்பட்ட 
கொள்கையியல் கருத்துக்களுக்கு அடிப்படையாயமைந்த 
குறிப்புக்களைப் பெற முடிவதோடு அவற்றைச் சரிபார்க்கவும் 
முடியும் . அலையங்கள் , பல்வேறுபட்ட வீச்சுக்கள் ஆகியவை 
வாய்ப்புக்களுடன் எவ்வகையில் தொடர்பு கொண்டுள்ளன 
என்பது முக்கியமில்லையாயினும் வாய்ப்புக்களை முன்னுரைக்கத் 
தேவைப்படும் வீச்சுக்களின் அளவியல் மதிப்பீடானது அணுக் 
கரு அமைப்பைப் பற்றிய ஆழ்ந்த , மிகவும் அடிப்படையான 
கருத்ன தப்பெற உதவுகிறது . 

வாய்ப்புக்களைப் பற்றிய 
கொள்கையானது அவற்றின் பொதுச் செயற்பாங்கைப் பற்றிய 
அடிப்படைத் தத்துவங்களையும் கணிதவியல் விதி முறைகளையும் 
நமக்கு அளிக்கிறது . எனினும் , நடைமுறையில் காணப்படும் 
வாய்ப்புக்களை வகைப் படுத்தத் தேவைப்படும் சிதறல் மற்றும் 
வசப்படுத்துகைக்கான வீச்சுக்கலைப் போன்ற அடிப்படை 
அளவுகள் மதிப்பிட அக்கொள்கை நமக்கு இடமளிப்பதில்லை . 
அத்தகைய அளவுகள் அணுக்கரு அமைப்பின் உள்ளார்ந்த , 
விரிவான 

பண்புகளாதலால் அவற்றை எளிதில் 
முடியாது ; ஆராய்ச்சிக்குரிய அணுக்கருவில் நிலவும் ஆற்றல் 
நிலைகளின் தன்மையைக் கொண்டே அவற்றை மதிப்பிட 
முடியும் . அணுக்கரு அமைப்பைப்பற்றி இந்நூலில் விரிவாகக் 
கூறமுடியாதாயினும் வாய்ப்புக்களைப்பற்றிக் கூறும்பொழுது 
அணுக்கரு அமைப்பைப் பற்றிய அடிப்படை உண்மைகளைக் 
கூறாமல் விடுவது பொருந்தாது . எனவே , வாய்ப்புக்களோடு 


மதிப்பீட 


நியூட்ரான்களின் செயலெதிர்ச் செயல் 
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தொடர்பு கொண்ட , அணுக்கரு அமைப்பைப் பற்றிய சில எளிய 
தத்துவங்களைப்பற்றி மட்டும் இங்குக் கூறுவோம் . அவை , 
நியூட்ரான்களுக்கான ( மந்த நியூட்ரான்களாயினும் உயர் 

நியூட்ரான்களாயினும் ) வாய்ப்புக்களை மதிப்பீடு 
வதற்கும் வகைப்படுத்துவதற்கும் முக்கியமானவையாகும் . 


ஆற்றல் 


அணுக்கருக்களின் அளவு , வடிவம் மற்றும் அடர்த்தி 
போன்ற எளிய , ஆனால் அடிப்படைப் பண்புகள் நியூட்ரான் 
களுக்கான வாய்ப்புக்களைப் பெறுத்தவரை முக்கியத்துவம் 
வாய்ந்தவையாகும் . இவை நியூட்ரான் வாய்ப்புக்களைப் பற்றிய 
எளிய உண்மைகளை விளக்குவதற்குப் பெரிதும் துணைபுரிகின் 
றன .. அணுக்கருக்களின் மேற்கூறப்பட்ட அடிப்படைப் பண்பு 
களைப்பற்றி நாம் விரிவாக ஆராயத் தேவையில்லை ; அவை நியூ 
நான் வாய்ய்யுக்களோடு எவ்வகையில் தொடர்பு கொண்டுள்ளன , 
அவற்றை எவ்வகையில் பாதிக்கின்றன 

என்பன 
கருத்துக்களே நமது கவனத்தற்குரியவையாகும். 


போன்ற 


அணுக்கருக்கள் நியூட்ரான் களாலும் புரோட்டான்களாலும் 
ஆனவை என்றும் இலேசான அணுக்கருக்களில் அவ்விருவகைத் 
துகள்களும் ஏறக்குறைய சம எண்ணிக்கையில் இருப்பதும் 
கனமான அணுக்கருக்களில் நியூட்ரான்கள் அதிக எண்ணிக் 
கையில் இருப்பதும் பல ஆண்டுகளுக்கு முன்னரே அறியப் 
பட்ட உண்மையாகும் . அணுக்கரு அடர்த்தியானது அணுக் 
கருவின் அளவைச் சார்ந்திராது குறிப்பிடத்தக்க அளவு மாறா 
மலிருப்பது காணப்படுகிறது . இதிலிருந்து அணுக்கருவின் 
அளவானது அதனுள் அடங்கிய துகள்களின் எண்ணிக்கை 
யைக் நேர்விகிதத்திலுள்ளது என அறியலாம் . அணுக்கருவின் 
ஆரம் R , அதிலுள்ள துகள்களின் எண்ணிக்கையைக் குறிக் 
கும் நிறை எண் A ஆகியவற்றிற்கிடையேயான தொடர்பை 

. 

R R.A 
என எழுதலாம் . தொடர்பில் R , என்பது சுமார் 
( ஃபெம்டோ மீட்டர் - femtometre - 10 15 metre ) மதிப்புடைய 
ஒரு மாறிலி . அண்மைக் 

காலம் வரை அணு கருவானது 
தெளிவாக வரையறுக்கப்பட்ட எல்லையை ( ஆரம் R கொண்ட 
கோளவடிவை ) க் கொண்டுள்ளது என்றும் அந்த எல்லைக்குள் 
மாறிலியாயமையும் அடர்த்தியானது அதற்கு அப்பால் திடீரென 
சுழிமதிப்பைப் பெறுகிறது என்றும் கருதப்பட்டது . இந்த 
நூற்றாண்டின் பிற்பகுதியில் செய்பப்பட்ட ஆராய்ச்சிகள் , 
அணுக்கருவானது மேற்கூறப்பட்டவாறு தெளிவாக வரையறுக் 
கப்பட்ட பரப்பைக் கொண்டிருக்கவில்லை என்றும் அதன் 
அடர்த்தியானது படம் 4.7 - ல் குறிப்பிடப்பட்டுள்ளது போன்று 


1.35 fn . 
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அணுக்கருவினுள் ஒரு பகுதியில் தொடங்கி ஏறக்குறைய 
அதன் பரப்பில் சுழி அடர்த்தியாகக் குறைகிறது என்றும் 


அடாத்தி 


03 


0-6 


0.9 


-2 


1.5 


Rofto fm 


படம் 47 


அறிவித்துள்ளன . படம் 4.7 , அணுக்கரு ஒன்றினுள் அணுக் 
கருவினுள் (நியூக்ளியான்களின் ) பங்கீட்டைப் புரோட்டான் 
களின் சிதறலினின்றும் அறியலாம் . 


வாய்ப்புக்களைப் பொறுத்தவரை மிக முக்கியத்துவம் 
வாய்ந்த மற்றொரு அணுக்கருப்பண்பு அணுக்கருக்களின் நிலைப் 
பாடு ( stability ) ஆகும் . அணுக்கரு ஒன்றினுள் அடங்கிய 
ஆற்றல் அதன் நிறையை ( எனவே அதனுள் அமைந்த நியூக் 
ளியான்களின் எண்ணிக்கையை ) ப் பொறுத்தது . புரோட் 
டான்களின் எண்ணிக்கை ( Z ) யோ 2 , 8 , 20 , 50 , 82 , 126 ஆகிய 
வற்றுள் ஏதேனும் ஒரு மதிப்பைப் பெறும் பொழுது அணுக் 
கருக்கள் மிக்க நிலைப்பாடுடையனவாக அமைகின் றன எனச் 
சோதனைகள் அறிவுறுத்துகின்றன . 

மேற்குறிப்பிடப்பட்ட 
எண்கள் புதிர் எண்கள் ( magic numbers ) என அழைக்கப் 
பெறுகின் றன . அணுக்களில் எலெக்ட்ரான்கூடுகள் நிரப்பப் 
படுவதைப்போல அணுக்கருவினுள் நியூட்ரான்களும் புரோட் 
டான்களும் வெவ்வேறு கூடுகளை நிரப்பலாமென்றும் நியூட் 

அல்லது புரோட்டான்களின் எண்ணிக்கை 
எண்ணாயமையும் பொழுது அவை முற்றுப் பெற்ற கூடுகளை 
அமைக்கலாம் எனவும் இங்கு விளக்கங்கூறப்படுகிறது . புதிர் 
எண்களுக்குரிய முற்றுப்பெற்ற நியூட்ரான் அல்லது புரோட் 
டான் கூடுகள் இருப்பதைத் தக்கதொரு அணுக்கருப் படிவத் 
தின் மூலம் விளக்கலாம் . 


ரான் 


புதிர் 
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கூட்டு அணுக்கரு ( Compound nucleus ) 


நியூட்ரான் செயலெதிர்ச் செயல்களைப்பற்றிய கொள்கை 
களில் முக்கிய இடம் பெறும் கருத்து கூட்டு அணுக்கரு 
என்னும் கருத்தாகும் . இக்கருத்தின்படி நியூட்ரானும் அணுக் 
கருவும் ஒன்றையொன்று , அவைகளுக்கிடையே செயற்படும் 
அ ணுக்கருவிசைகளின் மிகக்குறுகிய எல்லைக்குள் , நெருங்கிய 
பின்னரே அணுக்கரு ஒன்றுடனான நியூட்ரானின் செயலெ 
திர்ச் செயல் தொடங்குகிறது . செயலெதிர்ச் செயல்களின் 
விளைபொருட்கள் அப்பகுதியைவிட்டு வெளியேறியவுடன் செய 
லெதிர்ச்செயல் முற்றுப்பெறுகிறது . செயலெதிர்ச் செயலின் 
தொடக்கத்திலிருந்து அது முற்றுப்பெறும் வரையிலான கால 
இடைவெளியில் திறன்மிக்க அணுக்கருவிசைகள் செயலெ 
திர்ச் செயலின் விளைவுகளை உருவாக்குதில் ஈடுபட்டிருக்கும் 
பொழுது அணுக்கருவானது கூட்டு நிலையில் உள்ளது . அந் 
நிலையில் அந்த அணுக்கரு கூட்டு அணுக்கரு எனப்படும் .. 
கூட்டு அணுக்கருவை ( i ) கூட்டு அணுக்கரு உருவாதல் ( ii ) 
கூட்டு அணுக்கரு அதன் விளைபொருட்களாகப் பிரிதல் என 
இரு கட்டங்களில் ஆராய்வது பயனுள்ளதாய் இருக்கும் என 
போஹ்ர் எடுத்துக்கூறினார் . வரு துகள் , முதல் கட்டத்தில் 
தன் தனித்துவத்தை ( identity ) இழந்து இரண்டாம் கட்டத் 
தில் புதிதாக உருவாக்கப்பட்ட நிலையற்ற அமைப்பில் ஒன்றி 
விடுகிறது . வரு துகள் அளிக்கும் ஆற்றலானது கூட்டு அணுக் 
கருவின் ஆக்கத் துகள்களுள் ஒன்றிரண்டு அதனின்றும் 
தப்பிச் செல்வதற்குப் போதுமான அளவு ஆற்றலைப் பெறும் 
வரை அத் துகள்களுக்கிடையே புள்ளியியலாகப் பங்கிடப்படு 
கிறது . இவ்வாறு 

இவ்வாறு வரு துகளின் ஆற்றலைப் பெற்ற கூட்டு 
அணுக்கரு கிளர்ச்சியுற்ற நிலையில் இருக்கிறது . கூட்டு 
அணுக்கருவிலிருந்து துகள் ஒன்றை வெளியேற்றுவதற்குப் 
போதுமான ஆற்றல் இல்லாதபோது எஞ்சியிருக்கும் ஆற்றல் 
ஃபோட்டானிய வீச்சுடன் ( photon radiation ) வெளியேறு 
கிறது . பொதுவாக விளைவு அணுக்கருவானது நிலையற்றதாய 
மைந்து நிலையான அணுக்கரு உருவாகும்வரை கதிரியக்க 
மாற்றங்களுக்கு உள்ளாகிறது . 

கூட்டு அணுக் கருவின் 
கிளர்ச்சியாற்றலானது வரு துகளின் ( நியூட்ரானின் ) 
பிணைப்பாற்றல் 

இயக்க ஆற்றல் ( ஏதுமிருப்பின் ) 
ஆகியவற்றின் கூட்டுத் தொகைக்குச் சமமாகும் . 

வரு 
நியூட்ரானின் பிணைப்பாற்றல் 

ஒருசில 

அணுக்கருக்களைத் 
தவிர பிற அணுக்கருக்களுக்குச் சுமார் 8 Mev ஆக உள்ளது . 
[ அட்டவணை 4A ] . 


அதன் 


கூட்டு அணுக்கருவின் ஆயுட்காலம் மற்றும் அது சிதை 
யுறுவதால் தோன்றும் விளைபொருட்களின் தன்மை ஆகியவை 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


கூட்டு அணுக்கரு உருவாகும் முறையைச் சார்ந்திருப்பதில்லை . 
அதாவது ஒரே கூட்டணுக்கரு இருவகைகளில் - ஒரு இலக்கு 
அணுக்கரு நியூட்ரானை வசப்படுத்துவதாலோ அல்லது 
வேறொரு அணுக்கரு புரோட்டான் ஒன்றை வசப்படுத்துவ 
தாலோ - உருவாகலாம் . கூட்டு அணுக்கருக் கொள்கையின் 
படி சுமார் 6 Mev ஆற்றலுடன் கிளர்ச்சியூட்டப் பெற்ற கூட்டு 
அணுக்கரு அதிக ஆயுட்காலத்தைப் பெற்றுள்ளது . இந்நிலை 
யில் அது , தான் உருவாகிய முறையை மறந்த நிலையில் 
அமைகிறதென்றே கூறலாம் . அதையடுத்து பல்வேறு துகள் 
கள் வெளித் தோன்றுவதற்கான ஒப்பு நிகழ்திறன்களைப் 
பொறுத்து கூட்டு அணுக்கரு ஒரு குறிப்பிட் வகையில் சிதை 
வுறக்கூடும் . அதாவது , எத்தகைய துகள் அணுக்கருவினின்றும் 
வெளியேறுவதற்கான அதிக 

அதிக நிகழ்திறனைப் பெற்றுள்ளதோ 
அத் துகளை வெளிவிட்டு கூட்டு அணுக்கரு சிதைவுறக்கூடும் , 
துகள் ஒன்று கூட்டு அணுக்கருவினின்றும் வெளியேறுவதற் 
கான நிகழ்திறன் , அத் துகள் வெளியேறும்போது அது 
பெறும் ஆற்றல் கூட்டு அணுக்கருவின் நிலையாற்றல் அரணை 
( potential barrier ) ஊடுருவுவதற்கான அதன் திறமை ஆகிய 
வற்றைச் சார்ந்துள்ளது . 


கூட்டு அணுக்கருக் கொள்கை உருவாக்கப்பட்ட புதிதில் 
அணுக்கரு வினைகளின் பண்புகளை முன்னுரைப்பதிலும் 
தொடர்புப்படுத்துவதிலும் அது பெருவெற்றி பெற்றபோதி 
லும் ஒருசில ஆண்டுகளுக்குள்ளேயே கூட்டு 

அணுக்கருக் 
கொள்கையை அவ்வளவு எளிய முறையில் பயன்படுத்த முடி 
யாது என்பது தெரிய வந்தது . அதாவது , 

கூட்டு அணுக் 
கருவானது தான் உருவான முறையை மறந்து வரு துகளின் 
தன்மையைச் சாராத முறையில் சிதைவுறுகிறது 

என்ற 
கருத்திற்த மாறாக சில அணுக்கரு வினைகளில் அது வரு நியூட் 
ரான்களின் தன்மையை ( ஆற்றலை ) ப் பொறுத்து வெவ்வேறு 
முறைகளில் சிதைவுறுவது தெரிய வந்தது . 

அத்தகைய 
விளைவுகளில் வரு துகளானது அணுக்கருவின் எல்லாத் துகள் 
களுடனும் தன் ஆற்றலைப் பங்கிடாமல் ஒரு பகுதியிலுள்ள 
துகள்களுக்கு மட்டும் ( காட்டாக , அணுக்கருவின் புறப்பரப் 
பிலுள்ள துகள்கள் ) பங்கிட்டு அளித்து அவற்றுடன் மட்டும் 
செயலெதிர்ச் செயற்படுகிறது . எனினும் , பெரும்பான்மையான 
அணுக்கரு வினைகளுக்கு , குறிப்பாக , வருதுகளின் குறைந்த 
ஆற்றல்களில் நிகழும் அணுக்கரு வினைகளுக்கு, 
அணுக்கருக் கொள்கையானது துல்லியமான 

துல்லியமான விளக்கங்களை 
அளிக்கிறது . வரு நியூட்ரான்களின் உயர் 
அவற்றின் சிறிய அலை நீளங்களின் 

காரணமாகக் கூட்டு 
அணுக்கருக் கொள்கையினின்றும் முரண்பட்ட முறையில் 


கூட்டு 


ஆற்றல்களில் 
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அட்டவணை A 
சில நிலையான நியூக்ளைடுகளின் அணு நிறைகளும் பிணைப்பாற்றலும் 


தியூக்ளைடு 


அணு நிறை 
(அணு நிறை அலகில் ) 


மொத்தப் 
பிணைப்பாற்றல் 
( Mev ) 


ஒரு நியூக்ளி 
யானுக்கான 
பிணைப்பாற்றல் 

Mev 


IN 


1.0089830 


H 


1.0081437 


PH 


2.0147361 


2-25 


1 118 


4Hel 


4-0038727 


28-29 


7.07 


Li 


7.018222 


39-24 


5.61 


PBe 


9.015041 


58-15 


6 46 


11B 


11-012795 


76 191 


6.93 


12C 


12 : 0038065 


92-14 


7.68 


12C 


13.0074754 - 


97-09 


14N 


14-0075179 


104-63 


7-47 


160 


16-0000000 


127-18 


7.97 


170 


17-0045293 


131-73 


7.75 


180 


18-004840 


139-80 


7-77 


19F 


19-004447 


147-75 


7.78 


2 ° Ne 


19.998765 


160-62 


8-03 


27AL 


26-9 !!!1080 


224-92 


8.33 


28S 


27-985777 


236-51 


8.45 


31P 


20-983563 


262-88 


8-48 ) 


3f - 982190 


271-74 


8.49 


32S 


34-979906 


298-13 


36CIL 


8.52 


8 
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அட்டவணை A 


சில நிலையான நியூக்ளைடுகளின் அணு நிறைகளும் பிணைப்பாற்றலும் 


நியூக்ளைடு 


அணு நிறை 
( அணுநிறை அலகில் ) 


மொத்தப் 

ஒரு நியூக்ளி 

யானுக்கான 
பிணைப்பாற்றல் 

பிணைப்பாற்றல் 
Mev 

Mev 


S7CIL 


36.9776573 


317.00 


8.57 


40A 


39.975088 


343-71 


8.59 


40Cal 


39-975330 


341-92 


8.55 


56Fe 


55-952727 


492 : 11 


8-79 


63Cu ) 


62.949607 


551-22 


8-75 


15 AS 


74.945510 


652-23 


8-70 


8-3 


Sr 


87.933680 


76813 


8.73 


98Mo 


97.937240 


845-73 


8.63 


116Sn 


115.938850 


988-141 


8.52 


120Sn 


119.940330 


1020-2 


8.50 


180Xe 


129.944810 


1096-6 


8.44 


188Xe 


135.950420 


1141-5 


8-39 


150Nd 


149.968490 


1237.1 


8.25 


176HF 


175-99650 


1419.1 . 


8-06 


184W 


184 008300 


1473-5 


8 • 01 


197AL 


197.028000 


1560-0 


2.92 


206 


Py 


206-037900 


1623.7 


7.88 


232Th 


232.109800 


1768.0 


7.62 


238U 


238-124300 


1803-1 


7-58 
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அணுக்கருவின் ஒரு பகுதியுடன் மட்டும் அவை செயலெதிர்ச் 
செயற்படுவதாகக் கொள்ளலாம் . அணு உலைகளில் கிடைக்கப் 
பெறும் ஆற்றல்களில் பதிவிடப்படும் நியூட்ரான்களின் வினை 
களுக்கான விளக்கங் கூறுவதற்குக் கூட்டு அணுக்கருக் 
கொள்கைப் பெரிதும் பயன்படுகிறது . கூட்டு அணுக்கருக் 
கொள்கையால் துல்லியமாக முன்னுரைக்க முடியாத நிகழ்ச் 
சிகளையும் நுட்பமாக முன்னுரைக்கக் 

கூடிய 

மேம்பட்ட 
அணுக்கருப்படிவம் உருவாக்கப்பட்டிருப்பினும் கூட்டணுக் 
கருவைப்பற்றிய புள்ளியியல் கருத்தானது இன்னமும் 
பயனுள்ளதாயிருப்பதோடு அதன் அடிப்படையில் பல சோதனை 
முடிவுகள் விளக்கப்படுகின்றன . 


அணுக்கரு ஒருங்கியைவு ( Nuclear resonance ) 

நியூட்ரான்கள் அணுக்கருக்களுடன் செயலெதிர்ச் செயற் 
படும் பொழுது நிகழும் நிகழ்ச்சிகளுள் அணுக்கரு ஒருங்கியை 
வும் ஒன்று . அணு பௌதிகத்தில் நிகழும் இதையொத்த 
நிகழ்ச்சியைக் கருத்திற் கொண்டு அணுக்கருவை விவரிப்பதற் 
கும் ஒருங்கியைவு பயன்படுத்தப்படுகிறது . நியூட்ரான் 
ஒருங்கியைவு என்பது வரு நியூட்ரான்களின் சில வரையறுக் 
கப்பட்ட ஆற்றல்களில் இலக்கு அணுக்கரு அளிக்கும் வாய்ப் 
பில் ஏற்படும் மிக விரைவான அதிகரிப்பாகும் . செயலெதிர்ச் 
செயலுக்கான நிகழ்திறனின் அதிகரிப்பானது வருநியூட்ரான் 
களின் ஆற்றலுக்குரிய ஆற்றல் நிலை ஒன்று இலக்கு அணுக் 
கருவில் இருப்பதாலேயே விளைகிறது எனக் கருதப்படுகிறது . 
எனவே , ஒருங்கியைவு என்பது அணுக்கருக்களின் ஒரு பண் 
பாகும் . 


கட்டுண்ட நிலைகளும் மாய நிலைகளும் ( Bound and virtual levels ) 

கூட்டு அணுக்கருவில் புதிதாக உருவாக்கப்பட்ட நிலையின் 
ஆற்றல் துகள் . ஒன்றை வெளியேற்றுவதற்குப் போதுமான 
தாக இல்லையெனில் அத்தகைய நிலை கட்டுண்டிருப்பதாகக் 
கூறப்படுகிறது . கட்டுண்ட... நிலையின் எஞ்சிய ஆற்றலானது 
கூட்டு அணுக்கருவிலிருந்து கதிர்வீச்சின் வடிவத்தில் வெளி 
யேறுகிறது . நிகழ்ச்சியில் நியூட்ரான் வசப்படுத்தப்படுமாயின் 
அது கதிர்வீச்சு வசப்படுத்துகை ( radiative Capture ) எனப் 
படுகிறது ; ( n , Y ) வினை எனவும் குறிப்பிடப்படு கிறது . அதா 
வது , ( n , Y ) வினை என்பது வருநியூட்ரான் ஒன்று அணுக் 
கருவால் வசப்படுத்தப்பட்டுக் காமாக் கதிர்கள் வெளிவிடப் 
படும் நிகழ்ச்சியைக் குறிக்கிறது . 
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துகள் 


19.02 


ஒன்றை 

வெளி 
யேற்றுவதற்குப் போதுமான 
அளவு கிளர்ச்சியூட்டப் பெற்ற 
ஆற்றல்களுடன் கூடிய ( கூட்டு 
அணுக்கருவின் ) ஆற்றல் நிலை 
கள் மாயநிலைகள் என அழைக் 
கப்பெறுகின்றன. 

கூட்டு 
அணுக்கரு , 

ஒன்றை 
வெளி விட்டுச் சிதைவுறும் 
பொழுது இலக்கு நியூக்ளைடின் 
அடிநிலைக்குச் சிதைவுறுவதாலே 
கூட்டு அணுக்கருவின் 
தகைய கிளர்ச்சியூட்டப் பெற்ற 
நிலை மாயநிலை என அழைக்கப் 
படுகிறது . 


துகள் 


13.02 


12.87 


11.87 


41.69 


10.0 


9.3 


7.85 . 
7451 


6.74 . 


5.41 


அஷென்பர்க் ( Ajzenberg ). 
லாரிட்சன் ( Lauritsen ) 
யவைகளின் குறிப்புக்களி 
லிருந்து பெறப்பட்ட 

E0Ne 
அணுக்கருவின் ஆற்றல் நிலைக் 
கான திட்டம் ஒன்றைப் படம் 
4.8 - ல் 

காணலாம் . படத்தில் 
12.87 Mev க்குக் கீழுள்ள நிலை 
கள் கட்டுடண் நிலைகளாகும் 
அந்த ஆற்றலைவிடக் குறைவான 
ஆற்றலை உடைய நிலைகள் துகள் 
ஒன்றை 

வெளிவிடப் போது 
மான ஆற்றல் கொண்டிருக்க 
வில்லை . எனவே , காமாக்கதிர் 
ஒன்றை வெளிவிட்டு 20 Ne- ன் 
அடிநிலைக்கே ( groundstate ) 
அவை சிதைவுற முடியும் , 12.87 
Mev க்கு மேலுள்ள நிலைகள் 
துகள் ஒன்றை வெளிவிட்டு 
2 ° Ne அல்லாத வேறொரு நியூக்ளை 
டாகச் சிதைவுற முடியும் ; அந் 
நிலைகள் மாயநிலைகளாகும் . 


4.361 


1.634 


20 
Ne 


படம் 4.8 


நியூட்ரான்களின் செயலெதிர்ச் செயல் 


117 


அணுக்கருப் படிவங்கள் ( Nuclear models ) 


வாய்ப்புக்களைப் பற்றிய குவான்டம் விளக்கத்தில் பல் 
வேறு செயலெதிர்ச் செயல்களுக்கான வீச்சுக்களை மதிப்படும் 
முயற்சி எடுக்கப்படவில்லை . அவ்விளக்கத்தின் நோக்கமும் 
அதுவன்று . அச்செயலெதிர்ச் செயல்கள் அணுக்கரு அமைப் 
பின் உள்ளார்ந்த ஒருபகுதியே யொழிய சிதறல் கொள்கையில் 
எந்த பங்கையும் வகிக்கவில்லை . பல்வேறு நிகழ்ச்சிகளுக்கான 
வீச்சுக்களையும் அவை நியூட்ரான் ஆற்றலைப் பொறுத்தும் 
இலக்கு அணுக்கருவின் அணு எடையைப் பொருத்தும் எவ் 
வாறு 

மாறுகின்றன என்பதையும் அணுக்கரு அமைப்பே 
உறுதி செய்கிறது . பல்வேறு நிகழ்ச்சிகளுக்கான வீச்சுக்களை 
( amplitudes ) அணுக்கருவினுள் அமைந்த தனித்தனித் துகள் 
களின் இயக்கங்கள் ஆற்றல் நிலைகள் , செயலெதிர்ச் செயல்கள் 
ஆகியவற்றைக் கொண்டு மதிப்பிடுவதென்பது இயலாத 
தொன்றாகும் . அணுக்கருவிலுள்ள துகள்களின் மி க் 

த 
எண்ணிக்கையின் காரணமாகவும் அத் துகள்களுக்கிடையே 
யான விசைகளின் சிக்கல் வாய்ந்த தன்மையின் காரணமாக 
வும் அத்தகைய மதிப்பீடு பெரிதும் சிக்கல் நிறைந்ததாயுள்ளது . 


யான , 


அணுக்கரு விசைகளின் சிக்கல் வாய்ந்த தன்மையின் 
காரணமாக நியூட்ரான் வாய்ப்புக்களைப் பற்றிய கொள்கைகள் 
அணுக்கருப் படிவங்களின் அடிப்படையிலேயே பெரிதும் ஒத் 
திருக்கக்கூடிய அளவியல் முடிவுகளை அளிக்கக்கூடிய , வசதி 

மிகவும் எளிதாக்கப்பட்ட அணுக்கரு அமைப்பை 
அளிப்பதே அணுக்கருப்படிவங்களின் நோக்கமாகும் . 
ஒரு குறிப்பிட்ட அணுக்கருப் படிவத்தின் அடிப்படையில் 
பெறப்பட்ட முடிவுகள் சோதனை முறையில் கிடைக்கப்பபெற்ற 
முடிவுகளுடன் ஒத்திருக்குமானால் 

அப்படிவத்தின் 
தகுதிக்குத் தக்கதொரு சான்றாயமையும் . அத்தகைய படிவத்தை , 
இதுவரை அளவிடப்படாத வாய்ப்புக்களை முன்னுரைக்க 
ஐயத்துக்கிடமின்றிப் பயன்படுத்தலாம் . 


அளவிடப்பட்ட வாய்ப்புக்களுக்கும் அணுக்கருப் படிவங் 
களுக்கு மிடையேயான தொடர்பு இருவகையில் பயனுடைய 
தாகும் . அணுக்கருப்படிவத்தின் அடிப்படையில் பெறப்பட்ட 
வாய்ப்புக்களைச் சோதனையியல் மதிப்புக்களுடன் ஒப்பு நோக்க 
வும் அளவிடப்பட்ட மதிப்புக்களின் அடிப்படையில் அணுக்கருப் 
படிவத்தை உறுதிப்படுத்துவதற்கும் தேவையானால் அதனை 
மாற்றியமைக்கவும் அத்தொடர்புப் பயன்படுகிறது . உண்மை 
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யில் ஒரு குறிப்பிட்ட அணுக்கருப் படிவமானது அணுக்கருக் 
கொள்கையின் அடிப்படையில் அமைக்கப்படாது . இதுவரை 
அறியப்பட்டுள்ள வாய்ப்புக்களின் செயற்பாங்கிற்கு விளக்கங் 
கூறும் 

வண்ணம் அமைக்கப்படலாம் . சோதனைகளின் 
வாயிலாகப் பெறப்பட்ட விரைவு நியூட்ரான்களுக்கான 
வாய்ப்புக்கள் அவற்றின் அலைவடிவச் செயற்பாங்கிற்கு 
( படம் 4.12 ) விளக்கங்கூறுவதற்கேற்ற அணுக்கருப்பளிங் 
கியல்பு கொண்ட ( Nuclear transparency ) படிவங்களுக்கு வழி 
வகுத்ததை மேற்கூறிய கருத்துக்கு ஓர் எடுத்துக்காட்டாகக் 
கொள்ளலாம் . 


கரிய அணுக்கருப் படிவம் ( Black Nucleus ) 


பல ஆண்டுகளாக மிகப் பொருத்தமானதெனக் 

கருதப் 
பட்ட அணுக்கருப்படிவம் கூட்டு அணுக்கருவை அடிப்படை 
யாகக் கொண்ட தொரு படிவமாகும் . கூட்டு அணுக்கருக் 
கொள்கையில் வரு துகளானது அணுக்கருவால் விரைவில் 
உட்கவரப்படுகிறது ; இதனால் , வரு துகளின் பிணைப்பாற்றல் , 
மற்றும் அதன் இயக்க ஆற்றலுக்குச் சமமான ஆற்றலுடன் 
இலக்கு அணுக்கரு கிளர்ச்சியூட்டப் பெறுகிறது ; இக்கிளர்ச்சி 
யாற்றலானது கூட்டு அணுக்கருவின் பல துகள்களுக்கிடையே 
விரைவில் பங்கிடப்படுகிறது எனக் கூறப்பட்டது . வலிமை 
யான உட்கவர் திறனைக் கொண்ட இந்த அணுக்கருப் படிவம் 
( வெப்பவியலின் கருப்பொருளைக் 

கருப்பொருளைக் கருத்திற்கொண்டு ) கரிய 
அணுக்கரு ( black nucleus ) என அழைக்கப்பெறுகிறது . 


கரிய அணுக்கரு என்ற கருத்தானது சோதனை மற்றும் 
கொள்கையியல் முடிவுகளின் அடிப்படையில் உய்த்துணர்ந்து 
பெறப்பட்ட படிவமாதலால் நியூட்ரான் வாய்ப்புக்கள் முதன் 
முதலாக அளவிடப்பட்டபோது கருத்துவேறுபாடு எதற்கும் 
இடமளிக்காத தகுதியைப் பெற்றிருந்தது . பதிவிடப்பட்ட 
நியூட்ரான் ஒருங்கியைவுகளின் கூர்மையானது நியூக்ளியான் 
ஒன்று அணுக்கருவைக் கடந்து செல்வதற்குத் தேவைப்படும் 
நேரத்தை நோக்க கூட்டு அணுக்கருவின் ஆயுட்காலம் மிக 
அதிகமாயுள்ளது என நிறுவுகிறது . காட்டாக , 0.1 ev அகலங் 
கொண்ட ஒரு ஒருங்கியைவை அளிக்கும் கூட்டு அணுக்கருவின் 
ஆயுட்காலம் 66 X 10-15 வினாடி ஆகும் . நியூட்ரான் ஒன்று 
கூட்டு அணுக்கருவைக் கடப்பதற்குத் தேவையான கால 
அளவு சுமார் 10-1 வினாடியாகும் . எனவே , கூட்டு அணுக் 
கருவின் ஆயுட்காலமானது நியூட்ரான் ஒன்று அணுக்கருவைக் 
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கடப்பதற்குத் தேவைப்படும் கால அளவைப்போல் சுமார் 
மில்லியன் மடங்காக இருப்பதைக் கருவில் வரு : நியூட்ரான் தன் 
ஆற்றலை ஏனைய அணுக்கருத் துகள்களுக்குப் பங்கிட்டு 
அளித்து , தன் தனித் தன்மையை இழந்து அவற்றுடன் இரண் 
டறக்கலந்து விடுகிறது என உறுதியாக எண்ணப்பட்டது . 
மேலும் , அணுக்கருவினுள் துகள்களின் மிகுந்த அடர்த்தியின் 
காரணமாக வரு நியூட்ரான் அணுக்கருவினுள் சிறிது தொலைவு 
கட்கு முன்னரே அதன் ஆற்றலைப் பகிர்ந்தளிப்பதற்கான 
மிகுந்த சாத்தியக்கூறு இருப்பதாகவும் கருதப்பட்டது , 
அணுக்கருவின் இக்கருமைப் 

பண்பு 

மெசான் களின் 
பரிமாற்றத்தின் அடிப்படையிலமைந்த அணுக்கரு விசைகளை 
( நியூட்ரான் -புரோட்டான் , புரோட்டான் விசைகள் ) ப் பற்றிய 
சொள்கைக்கேற்பவும் அமைந்திருந்தது , 


இவ்வாறாக , வரு துகளானது கூட்டு அணுக்கருவில் தன் 
தனித்தன்மையை விரைவிலேயே இழந்துவிடுவதன் காரண 
மாகக் கூட்டு அணுக்கருவானது அது உருவான முறையைச் 
சற்றும் சார்ந்திராத பண்புகளைப் பெற்றிருக்கக்கூடும் . இந்நிலை 
யில் திரவத்துளி ஒன்றின் பண்புகளை உவமையாகக் கொண்டு 
கூட்டு அணுக்கருவின் பண்புகள் கூறப்பட்டன . எனவே , 
இந்த அணுக்கருப் படிவம் திரவத்துளிப் படிவம் ( Liquid drop 
model ) எனவும் அழைக்கப்படுகிறது . 


மந்த நியூட்ரான் ஒன்று கூட்டு அணுக்கருவை உருவாக்கு 
வதற்கான வாய்ப்பைக் கரிய அணுக்கருப் படிவத்தின் அடிப் 
படையில் எளிதில் கணக்கிடலாம் . இப்படிவத்தில் அணுக் 
கருவின் மேற்பரப்பை , வருநியூட்ரான் உணரும் மின்னழுத்தத் 
தின் மதிப்பில் ( 0 லிருந்து சுமார் -40 Mev ஆக ) விளையும் 
திடீர்ச் சரிவாகக் கற்பனை செய்யலாம் . அதாவது , இந்த 
அணுக்கருவைப் படம் 49 - ல் உள்ளது போன்ற செவ்வக 
நிலையாற்றல் கிணறு ஒன்றினால் குறிக்கலாம் . நியூட்ரான் 
வாய்ப்பின் கூரிய ஒருங்கியைவுப் பண்பைப் புறக்கணிப்போமா 
யின் கூட்டு அணுக்கரு உருவாவதற்கான சராசரி வாய்ப்பை 
( ஏ ) பெறலாம் . வாய்ப்புக்களை மதிப்பிடப் பயன்படும் கருவி 
யின் பகுதிறன் ( ஒருங்கியைவுகளைத் தனித் தனியாகப் பிரித்தறிய 
முடியாத அளவுக்கு ) குறைவாக இருக்குமாயின் ஏ c- ஐ எளிதில் 
மதிப்பிடலாம் ; இந்த வாய்ப்பு தனிச் சிறப்பு வாய்ந்த கொள்கை 
யியல் உட்கருத்து ஒன்றைப் பெற்றிருப்பதால் மிக்க பயனுள்ள 
தாயும் இருக்கிறது . அதனை மிக எளிய கொள்கையின் அடிப் 
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படையில் அணுக்கரு அல்லது நியூட்ரானின் ( அவற்றுள் எது 
பெரியதோ இதன் அளவு (size ), அணுக்கருப் பரப்பில் உள்ள 


E 


R 


படம் 4.9 
நிலையாற்றல் அரணை ஊடுருவிச் செல்வதற்கான வரு நியூட்ரான் 
அலையின் 

ஊடுருவுதிறன் ஆகியவற்றின் பெருக்கற்பலனால் 
அறியலாம் . நியூட்ரான் அலையின் ஊடுருவுதிறன் அணுக்கருவின் 
உள்ளும் புறமும் நியூட்ரானின் அலைஎண் ( wave number ) 
மதிப்புக்களை சார்ந்துள்ளது . நியூட்ரானின் நிறை m , ஆற்றல் 
E , அணுக்கருவின் புறத்தே நியூட்ரானின் அலைஎண் எனில் 
k ( = 1 / 2 ) எனில் , 
k2 = 2mE/ h 

4 19 
ஆகும் . அணுக்கருவிற்கான நிலையாற்றல் கிணற்றின் ஆழம் 
V , அணுக்கருவினுள் நியூட்ரானின் அலை எண் K எனில் , 
K = 2m ( E - V ) / h2 

4.20 
ஆகும் . நியூட்ரான் அலையின் ஊடுருவுதிறன் , 

4k K 
p 

4.21 
( k + K ) 
ஆகும் . மந்த நியூட்ரான்களுக்கு | VT >> E ( IV | < 40 Mev . 
E = 0-1000 ey ) ஆதலால் K 2 2 mv / h2 

எழுதலாம் , 
எனவே , 
4k 

E 
K 


என 
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ஆகும் . நியூட்ரானின் அளவு TA ஆகும் . மந்த நியூட்ரான் 
களைப் பொறுத்தவரை இந்த அளவு அணுக்கருவின் அளவை 
விட மிகவும் பெரிதாயிருக்குமாதலால் கூட்டு அணுக்கரு 
உருவாவதற்கான வாய்ப்பு 


sc 


1 P 


( 5 ) 


sc - 


E 1 
47 72 

4.23 

VI 
ஆகும் . சமன் 4.23 லிருந்து நியூட்ரான் ஆற்றல் மிகும் பொழுது 
இந்த சராசரி வாய்ப்பானது . ஏற்றத்தாழ்வற்றுச் சீராகக் 
குறைவதை அறியலாம் . 1 = • h/ mv , E = 1mv ஆதலால் ஏ . 

1 
உண்மையில் க்கு நேர்விகிதத்தில் இருக்கிறது . 


நியூட்ரான் ஆற்றல் மிகும்பொழுது 1 - ஐ நோக்க R- ஐ யோ 
V- ஐ நோக்க E- ஐ யோப் புறக்கணிக்கமுடியாது . அந்நிலையில் 
அணுக்கருவின் அளவு , * ( R + 1 ) , நியூட்ரானின் அளவைவிடப் 
பெரியதாயிருக்கும் . எனவே , 

4kK 
rc = T ( R + 1 ) 2 
( K + k ) 

4.24 
ஆகும் . நியூட்ரானின் குறைந்த ஆற்றல்களில் சமன் 4.24 , சமன் 
4.23 - ஐ அளிக்கும் ; அதிக ( E>> V ) ஆற்றல்களிலோ ( R >> 1 ) , 
K = k [ K = 2m ( E - V ) /h2 = 2 mE / h * = k ) ஆதலால் 
ge = x R 

4.25 
என்ற 

தொடர்பை அளிக்கும் . கூட்டு அணுக்கரு உருவா 
வதற்கான , கரிய 

அணுக்கருப்படிவத்தின் அடிப்படையில் 


. 


6.பாண்கள் 


d 


1.01 


id 


102 


103 


104 


to5 


udev 


to 
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பெறப்பட்ட வாய்ப்பானது ஏற்றத்தாழ்வற்று குறைவதைப் 
படம் 4-10 - ல் காணலாம் . உண்மையில் கனமான அணுக்கருக் 
களில் சுமார் 100 ev ஆற்றல் பகுதியில் பல ஒருங்கியைவுகள் 
இருப்பினும் சமன் 4-24 அவற்றின் சராசரி மதிப்பை 
அளிக்கிறது . இவ்வகையில் அணுக்கருவின் கரிய அணுக்கருப் 
படிவம் பொருத்தமான தாகவே தோன்றுகிறது . அணுக்கருக் 
கொள்கைக்கு முக்கியமான சராசரி வாய்ப்பின் செயற் 
பாங்கையன்றி , இன்னும் அறியப்பட வேண்டிய , கூட்டு 
அணுக்கருவைப்பற்றிய பல கருத்துக்கள் உள்ளன . வாய்ப்பு 
ஒருங்கியைவுகளைத் தனித்தனியே ஆராய்வோமாயின் ஒவ்வொரு 
ஒருங்கியைவும் நியூட்ரான் ஒருங்கியைவு ஆற்றல் மற்றும் 
பிணைப்பாற்றலுக்குச் சமமான ஆற்றலுடன் கிளர்ச்சியூட்டப் 
பெற்ற அணுக்கருவின் ஒவ்வொரு ஆற்றல் நிலையைக் குறிக்கும் . 
ஒருங்கியைவின் போது வாய்ப்பு மதிப்பு , அரைப் பெருமத்தில் 
முழு அகலம் ( full width at half maximum ) ஆகியவற்றை 
அளவிடுவதன் மூலம் கூட்டு அணுவின் நியூட்ரான் அகலம் , 
கதிர்வீச்சு அகலம் , கோண உந்தம் போன்ற பண்புகளைப் 
பற்றிய தகவல்களைப் பெறலாம் . 


அணுக்கருவின் தனித் துகள் படிவம் அல்லது கூட்டுப் படிவம் 

( Independent particle or shell model of the nucleus ) 


ஃபெஷ்பாக் ( Feshbach ) , போர்ட்டர் ( Porter ) , வீஸ்காஃப் 
( Weisskoff ) ஆகியோர் அணுக்கருவினுள் நுழையும் துகளுக் 
கும் அதனுள் உள்ள துகள்களுக்குமிடையே வன்மையான 
பிணைப்பைக் கற்பிக்கும் கரிய அணுக்கருப் படிவத்தின் அடிப் 
படையில் பெற்ற கொள்கைகளின் குறைபாடுகளில் கவனம் 
செலுத்தினர் . வலிமைமிக்க பிணைப்பைக் கொண்ட அக்கரிய 
அணுக்கருப்படிவமானது சில பண்பியல் முடிவுகளை அளித் 
துள்ளது . அம்முடிவுகளின் படி : 


1. அணுக்கரு ஒருங்கியைவுகளின் துகள் 

அகலங்கள் 
( particle widths ) கூட்டு அணுக்கருவின் நிலைகளின் சராசரி 
இடைவெளிகள் D- யுடன் ஏதோ ஒரு வகையில் தொடர்பு 
கொண்டுள்ள தாகப் பொதுவாகக் கருதப்படுகின்றன . 
மதிப்புடைய சுற்றுப்பாதைக் கோண உந்தத்துடன் கூடிய 
நியூட்ரான்களின் வெளியீட்டிற்கான இந்த அகலம் 
2 

4.26 . 
K 


T 
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ஆகும் ; k என்பது வரு நியூட்ரானின் அலை எண் , K என்பது 
அது அணுக் கருவினுள் நுழைந்த பின்னர் அதன் அலை எண் 
ஆகும் . 


மெது 


( ii ) மீட்சியுறு சிதைவானது ஒருங்கியைவு வீச்சு , 
வாக மாறுதலடையும் நிலையாற்றல் மையச் சிதறல் வீச்சு ஆகிய 
வற்றின் சேர்க்கையினால் விளைகிறது என எண்ணப்படுகிறது . 


( iii ) ஒரு ஒருங்கியைவின் பொழுது கிடைக்கப் பெறும் . 
நியூட்ரான் களுக்கான , முழு வாய்ப்புக்களின் சராசரியானது 
(சராசரிப் படுத்தப்பட்ட முழு வாய்ப்பு ) K = 10 " மீட்டர் -1 
அளவிலான அலை எண்களை அளிக்கக்கூடியதும் அதனை 
நோக்கி வரும் அலைகளை 1 / K அளவிலான தொலைவுக்குள் உட் 
கவரக்கூடிய திறன் வாய்ந்ததுமான ஆழத்தைக் கொண்ட 
கோளக நிலையாற்றல் கிணறு ஒன்று அளிக்கும் முழுவாய்ப்புக்குச் 
சமமாகும் . இக்கருத்தின்படி முழுவாய்ப்புக்கள் ( ஒருங்கியைவு 
கள் இருப்பின் ஒருங்கியைவின் போதான சராசரி வாய்ப்பு ) 
ஆற்றலைப் பொறுத்துச் சீராகமாறும் சார்பலனாக அமைவதோடு 
நியூட்ரான் ஆற்றல் மிகும் பொழுது சீராகக் குறைவதாகவும் 
அமைய வேண்டும் . மேலும் சார்பலனின் அமைப்பானது 
எல்லா அணு எண்களுக்கும் ஒரே மாதிரியாய் அமைவதோடு 
அணு எண் அதிகமாகும் பொழுதுத் தொடர்ந்து மெதுவாக 
அதிகரிக்கும் பான்மையையும் பெற்றிருக்க வேண்டும் . 


முதன் முதலாக நியூட்ரான் வாய்ப்புக்கள் அளவிடப் 
பட்டபோது அந்த அளவிடப்பட்ட மதிப்புக்கள் கரிய 
அணுக்கருப் படிவத்தின் முன்னுரைகளுக்கேற்ப அமைந்திருப் 
பினும் சுமார் 1945 - ஆம் ஆண்டளவில் அணுக்கருவின் 
அமைப்பை விளக்கும் கரிய அணுக்கருப்படிவம் முற்றிலும் 
சரியான தன்று 

என்பதற்கான சான்றுகள் தோன்றத் 
தொடங்கின . குறிப்பாக , புதிர் எண்கள் ( Magic numbers ) என 
அழைக்கப் பெறும் 50 , 82 , 126 துகள்களைக் கொண்ட அணுக் 
கருக்கள் ஏனைய அணுக்கருக்களினின்றும் மாறுபட்ட முறையில் 
செயற்படுகின்றன என்று கண்டுபிடிக்கப்பட்டது . மேலும் , 
சுமார் 1 Mev ஆற்றலைக் கொண்ட நியூட்ரான்களுக்கு 50 , 82 , 126 
நியூட்ரான்களைக் கொண்ட 

அணுக்கருக்களின் உட்கவர் 
வாய்ப்புக்கள் அவற்றையடுத்த அணுக்கருக்களின் உட்கவர் 
வாய்ப்புக்களை விட மிக மிகக் குறைவாக இருப்பதும் காணப் 
பட்டது. [ படம்4.11) .இக்கண்டுபிடிப்பானது அணுக்கருவினுள் 
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வன் செயலெதிர்ச்செயல்கள் மட்டும் நிலவவில்லை என்பதைக் 
காட்டுகிறது . நியூட்ரான்கள் மற்றும் 

மற்றும் புரோட்டான்களின் 


க 


வாய்ப்பு,மில்லியாண்கள் 


16 


40 


80 


நியூட்ரான் எண்ணிக்கை 


படம் 4.11 


* புதிர் எண்கள் , அணுவினுள் எலெக்ட்ரான்கள் முற்றுப்பெற்ற 
கூடுகளை அமைப்பது போலவே அணுக் கருவினுள் நியூட்ரான் 
களும் புரோட்டான்களும் தனித் தனியே முற்றுப்பெற்ற 
கூடுகளை அமைக்கின்றன என்பதைக் குறிக்கின்றன எனக் 
கூறப்பட்டது . அணுக்கருவினுள் இத்தகைய கூடுகள் அமைக் 
திருப்பதானது அதனுள் உள்ள துகள்கள் ஒவ்வொன்றும் 
ஏனைய துகள்களின் சராசரிப் புலத்தில் உலவ முடியும் என் 
பதைக் காட்டுகிறது . இத்தகைய செயற்பாங்கை வன்செய 
- லெதிர்ச் செயலை அடிப்படையாகக் கொண்ட கரிய அணுக் 
-கருப் . 

படிவத்தில் எதிர்பார்க்க முடியாது . மேலும் , ( May 
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அளவிலான ) உயர் ஆற்றல் பகுதிகளில் விரைவு நியூட்ரான்களைக் 
கொண்டு பெறப்பட்ட அளவீடுகள் கரிய அணுக்கருப் படிவம் 
முன்னுரைத்தவாறு நியூட்ரான் ஆற்றல் அதிகமாகும் பொழுது 


பாண்கள் 


3 


8 


ஆற்றல் 


5 


100Mer 


படம் 4.12 
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முழுவாய்ப்புக்கள் சீராகக் குறைவதில்லை எனக் காட்டுகின்றன . 
உண்மையில் ஆற்றல் அதிகமாகும் பொழுது வாய்ப்புக்கள் படம் 
4-12- ல் உள்ளவாறு அலைவடிவ ஏற்றத்தாழ்வுடன் கூடிய சீரான 
குறைவுக்கு ஆளாகின்றன . நியூட்ரானின் முழுவாய்ப்பானது 
இவ்வாறு ஆற்றலின் அலைவடிவச் சார்பலனாயமைவது ஒளிக் 
குறுக்கீட்டைப் போன் றதொரு விளைவைக் குறிக்கிறது . 
ஆற்றல் - முழுவாய்ப்பு வளைகோட்டில் காணப்படும் ஏற்றத் 
தாழ்வுகள் ஒளியியல் விளைவுகளையே தெளிவாகக் குறைக்கின் 
றன என விரைவிலேயே கண்டு பிடிக்கப்பட்டது . நியூட்ரான் 
அலையானது அணுக்கருவினுள் ஊடுருவிச் சென்று பின்னர் 
ஓரியல் ஒளியியல் விளைவு ( coherent optical effects ) களை விளை 
வித்து வெளியேறுகிறது ; இந்த ஓரியல் ஒளியியல் விளைவுகளின் 
பயனாய் முழுவாய்ப்பானது கரிய அணுக்கருப்படிவத்தால் 
முன்னுரைக்கப்பட்ட மதிப்பை விட சில ஆற்றல்களில் அதிக 
மாகவும் சில ஆற்றல்களில் குறைவாகவும் இருக்கிறது . 
மேற்கூறப்பட்ட கருத்துக்களும் 

நிகழ்ச்சிகளை 
முன்னுரைப்பதில் தனித் துகள் படிவத்தின் வெற்றியும் ஃபெஷ் 
பாக்கையும் அவரது துணையாளர்களையும் அணுக்கருவிலுள்ள 
நியூக்ளியான்களுக்கிடையே வன் செயலெதிர்ச் செயலுக்குப் 
பதிலாக மென் செயலெதிர்ச் செயலின் விளைவுகளை ஆராயத் 
தூண்டியது . அத்தகைய ஆராய்ச்சியின் பயனாய் அணுக்கரு 
ஒன்றை உருவாக்காமலேயே அதனுள் நடமாடக்கூடும் என்ற 
புனைவுகோள் கிடைக்கப்பெற்றது . மேலும் , கூட்டுநிலையானது 
வரு துகள் அணுக்கருவினுள் நுழைந்த பிறகே உருவாகிறது . 
அதற்கான நிகழ்திறனும் ஒன்றைவிடக் குறைவாகவே உள்ளது . 
இலக்கு அணுக்கரு வரு நியூக்ளியான் மீது ஒரு நிலையாற்றல் 
கிணறாகச் செயற்படவேண்டுமெனக் கருதப்படுகிறது . அதை 
யடுத்து கூட்டு அணுக்கரு ஒன்று உருவாகுமாயின் உட்கவர் 
விளைவு ஒன்றும் விளைகிறது . தனித் துகள் படிவத்தைப் பற்றிய 
கருத்தை இவ்வாறு மிகவும் எளிமையாக்கினால் அது அணுக் 
கருச் செயலெதிர்ச் செயல்களின் எல்லா பண்புகளையும் 
முன்னுரைக்காதெனினும் கூட்டு அணுக்கருவின் ஒருங்கியைவு 
களின் பொழுது சராசாப்படுத்தப்பட்டபின் கிடைக்கப் பெறக் 
கூடிய முடிவுகளுக்குப் பயனுள்ள தாயிருக்கும் . 


எளிதாக்கப்பட்ட தனித் துகள் படிவத்தை வடிவமைக்கும் 
சில தனிவகை வாய்ப்புக்கள் அறிமுகப்படுத்தப்பட்டு கூட்டு 
அணுக்கரு உருவாவதற்கான வாய்ப்புக்கான வரையறை 
தெளிவாக்கப்பட்டுள்ளது . ஏ. என்பது மீட்சிச்சிதறல் வாய்ப் 
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பையும் ஏ- என்பது வினை வாய்ப்பை ( reaction cross section ) யும் 
குறிக்குமாயின் முழு வாய்ப்பு 
7 = re + Tr 

4:27 
என வரையறுக்கப்படுகிறது . மீட்சிச்சிதறல் வாய்ப்பானது 
அணுக்கருவின் குவான்டம் நிலை மாறாமலும் வரு துகள் அதன் 
குவான்டம் நிலைமாறாமல் வெளியேறுமாறும் விளையும் சிதறலுக் 
கான வாய்ப்பு என வரையறுக்கப்படுகிறது . 


மீட்சிச்சிதறல் வாய்ப்பானது 


ad de 


se 


de . 


sce 


( O ) da 

4-28 
என வரையறுக்கப்படும் கோணச் சார்பு 

ஒன்றைப் 
பெற்றுள்ளது . வினை வாய்ப்பானது எஞ்சிய அணுக்கரு 
அல்லது இலக்கு 

அணுக்கருவலி நந்து மாறுபட்டமையும் 
அல்லது வேறுபட்ட குவான்டம் நிலையில் அமையும் எல்லா 
நிகழ்ச்சிகளையும் உள்ளடக்குகிறது . மீட்சிவாய்ப்பானது 
ஏ e = rs + sce 

4-29 
என இருபகுதிகளாகப் பிரிக்கப்படுகிறது . ஏ se என்பது கூட்டு 
அணுக்கரு உருவாகாமலேயே நிகழும் சிதறலைக் குறிக்கும் உரு 
மீட்சி வாய்ப்பாகும் ( shape elastic Cross section ) ; 
என்பது கூட்டு அணுக்கரு உருவாகி , அதையடுத்து வருது 
களின் அதே குவான்டம் நிலையில் துகள் வெளியீட்டின் பயனாய் , 
விளையும் சிதறலைக் குறிக்கும் கூட்டு மீட்சி வாய்ப்பாகும் 
( Compound elastic Cross section ) oce குறிக்கும் எல்லா 
வினைகளும் கூட்டு அணுக்கரு உருவாகிய பின்னர் நிகழ்வதாகக் 
கூறப்படுகிறது . இது , 

கூட்டு அணுக்கருவை உருவாக்கு 
வதற்கான 
Te = rce + or 

4-30 
என்ற வாய்ப்புக்கு வழி வகுக்கிறது . எனவே 
எ t = ose + c 

4.31 


தனித் துகள் படிவமானது Use , ஏ ஆகியவற்றை மட்டுமே 
முன்னுரைக்கக் கூடுமென எதிர்பார்கசப்படுகிறது . 
தகைய முறை , இலக்கு அணுக்கருவானது அதன் தொடக்க 
நிலையிலேயே இருக்கும் பல பரிமாண வெளியிடத்திற்கு மட்டுமே 
பொருந்தும் . கூட்டு அணுக்கரு உருவாதல் வரு துகளின் உட் 
கவர் தல் எனக் கருதப்படுகிறது . ஆனால் அத்தகைய உட்கவர் 
தலின் ஒரு பகுதியான ( மீட்சிச்சிதறலுக்கு வழி வகுக்கிறது . 
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அளவிடப்பட்ட முழு வாய்ப்புக்களை அவற்றிற்குரிய 
ஆற்றல் ( E ) மற்றும் அணுக்கருக்களின் அணு எண் ( A ) 
ஆகியவற்றுடன் முப்பரிமாண வரைபடம் ஒன்றில் 
படம் 4.13 - ல் உள்ளதுபோல் குறிப்போமாயின் ஒரு ஒழுங்கு 
முறை காணப்படுகிறது . அதாவது A- ஐப் பொறுத்து முறை 
யாக மாறும் E மதிப்புக்களில் பெருமங்களும் சிறுமங்களும் 
காணப்படுகின்றன . 0 • 1 Mev- லிருந்து பல Mev வரையுள்ள 
ஆற்றல் பகுதியில் நடுத்தர மற்றும் கனமான அணுக்கருக்களுக் 
கான தனித்தனி ஒருங்கியைவுகளைப் பிரித்தறிய முடியவில்லை . 
அந்த ஆற்றல் பகுதியில் அளவிடப்பட்ட வாய்ப்புக்கள் யாவும் 
பல ஒருங்கியைவு நிலைகளுக்குரிய சராசரி வாய்ப்புக்களே யாகும் . 
முழுவாய்ப்பின் இத்தகைய அமைப்பு மொத்த அமைப்பு ( gross 
structure ) எனப்படும் . படத்தில் காணப்படும் பெருமளவுப் 
பெருமங்கள் ( large scale maxima ) சதுர நிலையாற்றல் கிணறு 
போன்ற ஈர்ப்பு மின்னழுத்தத்தில் ( V ) ( attractive potential ) 
இயங்கும் தனித் துகள் கொள்கையால் ( தனித் துகள் படிவம் ) 
முன்னுரைக்கப்பட்ட படிவங்களை ஒத்தவையாகும் . ஆனால் 
அத்தகைய மின்னழுத்தமானது கூட்டு அணுக்கருக் கருத் 
திற்குத் தேவையான துகள் உட்கவர் தலை அனுமதிப்பதில்லை . 


ஒளியியல் படிவம் ( Optical model ) 


சோதனைகளின் மூலம் பெறப்பட்ட வாய்ப்புக்களின் சில 
பண்புகளைக் கரிய அணுக்கருப்படிவமும் சிலவற்றைத் தனித் 
துகள் படிவமும் முன்னுரைக்கக் கூடிய நிலையில் அப்பண்புகள் 
யாவற்றையும் துல்லியமாக முன்னுரைக்கக்கூடிய ஒரே அணுக் 
கருப்படிவத்தை உருவாக்கும் முயற்சியில் படங்கள் 4.12 , 4.13 
ஆகியவைச் சுட்டிக்காட்டும் பண்புகளைக் கருத்திற்கொண்டு 
ஃபெஷ்பாக் , போர்ட்டர் , வீஸ்காஃப் ஆகியோர் தனித் துகள் 
படிவம் , கரிய அணுக்கருப் படிவம் ஆகிய இரண்டையும் சிறந்த 
முறையில் இணைத்து ஒளியியல் படிவம் ( optical model ) என்ற 
தொரு அணுக்கருப்படிவத்தை அமைத்தனர் . இதில் அணுக் 
கருவானது கலப்பின விலகல் எண்ணை ( index of refraction ) ப் 
பெற்றுள்ள ஒளிகசிவுப் பொருளாகக் கருதப்படுகிறது . இப்படிவ 
மானது -V . என்ற நிலையாற்றல் கிணறு ஒன்றின் மூலம் வரு 
துகளின் மீதான அணுக்கருவின் விளைவை விளக்குவதோடு அந்த 
நிலையாற்றலுடன் (மின்னழுத்தத்துடன் ) -iV , என்ற கற்பனைப் 
பகுதி ஒன்றையும் இணைப்பதன் மூலம் கூட்டு அணுக்கரு 
உருவாவதற்கான சாத்தியக்கூறையும் அளிக்குமாறு செய்யப் 
பட்டுள்ளது ; -iV , என்ற பகுதி , வரு துகளை அணுக்கரு உட் 
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கவருமாறு செய்கிறது . அத்தகைய உட்கவர்ச்சியானது கூட்டு 
அணுக்கரு உருவாதலைக் குறிக்கிறது . அதாவது இப்படிவத்திற் 
குரிய நிலையாற்றல் கிணற்றை U = - ( V. + iV , ) என் றதொரு 
கலப்பினக் கோவையால் குறிக்கலாம் . ஆனால் V. , V, ஆகியவை 
அணுக்கருவினுள் எவ்வகையில் பரவியுள்ளன [ அணுக்கருவின் 
மையத்திலிருந்து தொலைவை ( 1 ) ப் பொறுத்து அவை எவ்வாறு 
மாறுகின்றன ) என இன்னமும் அறியப்படவில்லை . அவை 
படம் 4.16 - ல் காட்டப்பட்டுள்ள ஏதாவதொரு அமைப்பைப் 


Uls 


luin) 


R 


R 


W. 


-V 


படம் 4.16 


ஒளியியல் படிவத்தின் நிலையாற்றல் கிணறுகள் : ( a ) செவ்வகக் கிணறு , 
(b } சேக்ஸன் உட்ஸ் ( Saxon -woods ) கிணறு , ( c ) பரப்பில் உட்கவர் தலுடன் 
கூடிய விரவு நிலை யாற்றல் கிணறு . 


பெற்றிருக்கலாம் எனப் பல சோதனைகள் அறிவிக்கின்றன . 
இப்படிவம் ஒளியியலிலிருந்து பெறப்பட்டதாகும் . ஒளியியலில் , 
சிதறடிக்கும் மற்றும் உட்கவர் பண்புகளைக் கொண்டுள்ள 
ஊடகம் ஒன்றின் விலகல் எண் ஒரு கலப்பின எண்ணாகக் கருதப் 
படுகிறது . அதன் மெய்ப்பகுதி , ஊடகத்தில் விலகல் மற்றும் 
விளிம்பு விலகல் பண்புகளையும் கற்பனைப்பகுதி , அதன் உட்கவர் 
பண்புகளையும் விளக்குகின்றன . ஒளியியல் அணுக்கருப் படி 
வத்தில் அணுக்கருவானது இத்தகைய ஊடகத்திற்கு ஒப்பான 
தாகக் கருதப்படுகிறது . மேலும் , இப்படிவத்தில் அணுக்கரு 
வானது வருதுகளைக் குறிக்கும் அலையைப் பொறுத்தவரை ஒரு 
கரும்பொருளாக ( black body ) ச் செயற்படுவதில்லை ; மாறாக , 
அந்த அலையின் ஒரு பகுதியை உட்கவர்ந்து ஒரு பகுதியைப் 
பிரதிபலிக்கும் சாம்பல் வண்ணக் கோளகமாகவே ( grey 
sphere ) செயற்படுகிறது . இவ்வாறு , ஒளியியலில் ஒப்புமையைக் 
கொண்டிருப்பதாலேயே இந்த அணுக்கருப்படிவம் ஒளியியல் 
படிவம் என அழைக்கப் பெறுகிறது . இதுவே முகிற்படிக 
கோளப்படிவம் ( cloudy crystal ball model ) எனவும் அழைக்கப் 
பெறுகிறது . 
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ஒளியியல் படிவத்தில் கூட்டு அணுக்கருவானது உடனடி 
யாக உருவாவதில்லை . அது உருவாகும் என்று உறுதியாகக் 
கூறவும் முடியாது . அணுக்கருவினுள் நுழைந்த நியூட்ரான் 
நீண்ட நேரம் வரைத் தன் தனித்தன்மையை இழந்து விடு 
வதில்லை . அத் துகள் தன் ஆற்றலைப் பிற துகள்களுக்கு அளிக் 
காமலேயே அணுக்கருவினுள் பல முறை முன்னும் பின்னும் 
இயங்கக்கூடும் ; ஆற்றலிழப்பு எதுவுமின்றி அணுக்கருவை 
விட்டு வெளியேறவும் கூடும் . எனினும் , அந்த நியூட்ரான் அணு 
கருவினால் உட்கவரப்படுமாயின் கூட்டு அணுக்கரு உருவாவதற் 

சாத்தியக்கூறு உள்ளது . அணுக்கருவினுள் V., V. 
ஆகியவை ஓரளவு மாறிலிகளாய் அமையுமாயின் ஒருங்கிணைவு 
எண் ( Coalescence coefficient ) என்றதொரு எண்ணை வரை 
யறுக்கமுடியும் . கூட்டு அணுக்கரு உருவாவதற்கான , 
அணுக்கருப் பொருளில் வருநியூட்ரானின் ஓரலகுப்பாதை நீளத் 
திற்குரிய நிகழ்திறனையே ஒருங்கிணைவு எண் குறிக்கிறது . 
தகைய அணுக்கருப்படிவமானது அளவிடப்பட்ட வாய்ப்புக் 
களின் செயற்பாங்கிற்குச் சிறந்த முறையில் விளக்கங்கூறவல்ல 
தாய் அமைகிறது . 


கான 


இனி , இப்படிவத்திற்குரிய நிலையாற்றல் கிணற்றிற்கான மிக 
எளிய அமைப்பான சதுரக்கிணறு அமைப்பைக் கருதுவோ 
மாயின் , 

Y < R என்னும்போது V. = - V 
Y > R என்னும் போது V. = 0 
Y1 = { V. 


| 


என எழுதலாம் ; என்பது மின்னழுத்தக் கிணற்றின் ஆரத்தை 
வரையறுக்கும் பின்ன எண் , R என்பது அணுக்கரு ஆரம் 
ஆகும் . அணுக்கருவினுள் நிலையாற்றல் சார்பலன் V ( Y ) - ன் ஒரு 
குறிப்பிட்ட சார்பல்னாயமையும் பொழுது 71 , 7se , re ஆகிய 
வாய்ப்புக்களை இலக்கு அணுக்கருவின் நிறை எண் , நியூட்ரான் 
ஆற்றல் ஆகியவற்றின் சார்பலனாக மதிப்பிடலாம் . R 
( 1.45 x 10-15 ) A5 மீட்டர் , V. = 42 Mev, t = 0.03 , 0.05 
மதிப்புக்களுக்கு இப்படிவமானது அளவிடப்பட்ட முழு வாய்ப் 
புக்களின் செயற்பாங்கைத் திறம்பட முன்னுரைப்பதைப் 
படம் 4.13 - ஐப் படங்கள் 4.14 , 

4.15 ஆகியவற்றுடன் ஒப்பு 
நோக்குவதன் மூலம் அறிந்து கொள்ளலாம் . அப்படங்கள் 
யாவற்றிலும் குத்தாயங்கள் ( vertical coordinates ) வடிவியல் 
இலக்குப்பரப்பு , T R , ( R = 1.45 AS ஃபெ.மீ- fm ) அலகில் முழு 
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வாய்ப்புக்களைக் குறிக்கின்றன . ஆய்வுக்கூட அமைப்பில் 
( Laboratory coordinates ) வரு நியூட்ரான் ஆற்றல் E, Mey , x2 = 
( R / a) : = Ex ( A + j10 ) [ Avl ( A + 1 ) ) என்ற அளபுருவால் குறிக்கப் 
பெற்றுள்ளது . x க்கான தொடர்பின்படி E , == 1 Mey எனில் 
A , 40 , 140 , 200 என்ற மதிப்புக்களைப் பெறும்பொழுது x , 
முறையே 1.14 , 2.7 , 3.4 மதிப்புக்களைப் பெறும் . கொள்கையிய 
லாகப் பெறப்பட்ட வரைகோடுகளில் ( படங்கள் 4.14 , 4.15 ) 
S , P , D , F, G என்ற எழுத்துக்கள் அவை குறிக்கும் பெருமங் 
களுக்குக்குக் காரணமான பெருமளவு ஒருங்கியை ஒருங்கியைவுக் 
குரிய ஆற்றல் நிலைகளைக் குறிக்கின்றன . படம் 4.14 - ல் A- ஐப் 
பொறுத்து முறையாக மாறும் E மதிப்புக்களில் பெருமங்களும் 
சிறுமங்களும் இருப்பதைக் காணலாம் . காட்டாக , சுமார் 1.5 
Mev நியூட்ரான் ஆற்றல்களில் ( x " = 4 ) , A சுமார் 140 மதிப்பைப் 
பெறும் I , Ba , La , Ce போன்ற ) நடுத்தர எடைத் தனிமங்களிலும் 
அதே ஆற்றல்களில் ( x * 6 ) , A சுமார் 200 மதிப்பைப் பெறும் 
( PB , B ; போன்ற ) கனமான தனிமங்களிலும் முழுவாய்ப்புக்களின் 
அகலமான பெருமங்களைக் காணலாம் . அத்தகைய பெருமங்கள் 
படம் 4.13 குறிக்கும் சோதனையியல் 

கோடுகளிலும் 
இருப்பதைக் காணலாம் . இனி , ஒளியியல் படிவத்தின் சில 
குறைபாடுகளைப்பற்றியும் காண்போம் . 

ஒளியியல் படிவமானது நியூட்ரானின் ஆற்றல் மற்றும் 
இலக்கு அணுக்கருவின் அணு எண் ஆகியவற்றின் மீதான முழு 
வாய்ப்புக்களின் பதிவுசெய்யப்பட்ட சார்பு நிலையைப் பிழையற 
விளக்கிய போதிலும் வேறுபல நிகழ்ச்சிகளுக்கு விளக்கம் 
கூறுவதில் அது தோல்வியே கண்டது . காட்டாக , மீட்சிச் 
சிதறலுக்குள்ளான நியூட்ரான்களின் கோணப்பங்கீட்டையும் 
இடம் பெயர்வு வாய்ப்பையும் ( transport cross section ) கூறலாம் . 


வரை 


ஸ்னோடான் ( snowdon ) , ஒயிட்ஹெட் ( whitchead ) ஆகியோர் 
காட்மியம் , டின் ( Tin ) , பிஸ்மத் ஆகியவற்றில் மீட்சிச் 
சிதறலுக்கு ஆளான நியூட்ரான்களின் கோணப்பங்கீட்டைப் 
பற்றிய ஆராய்ச்சியை மேற்கொண்டனர் . கோணப்பங்கீடுகளைப் 
பற்றிக்கூறும் பொழுது 0 கோணத்தில் , ஓரலகுத் திண் 
கோணத்தினுள் சிதறச் செய்வதற்கான நுண்கோணச் சிதறல் 
வாய்ப்பைப் பயன் படுத்துவது வசதியாக இருக்கும் . நியூட்ரான் 
கள் சிதறடிக்கப்படும் திண்கோணம் . எனில் நுண்கோணக் 
சிதறல் வாய்ப்பை ( 0. ( a ) ] 


re = [ se ( a ) da 
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என்ற தொடர்பால் வரையறுக்கலாம் . ஒளியியல் படிவத்தின் 
அடிப்படையில் , பல ஒருங்கியைவுகள் அடங்கிய ஆற்றல் 
பகுதியில் சராசரிப்படுத்தப்பட்ட 7. ( 0 ) -ன் மதிப்புக்களை 


ஏ . ( 0 ) = 1 2 2 2 ( 21+ 1 ) ( 2m + 1 ) 


ima 


[<!--y") ( ! --.. " ) + {(% %.. ) . "* 3."}]Peo 


Picos GPn cosa 


........4.33 


என எழுதலாம் ; தொடர்பில் 7 என்பது கட்ட மாறிலி ( Phase: 
constant ) , PI, Pm என்பவை 

1 dir 
dxn 

4.34 


Pa (x ) = 


என்ற வடிவிலமைந்த லெஜண்ட்ரே பல்லுறுப்புத் தொடர்கள் 
ஆகும் . சமன் 3.33 - ல் உள்ள ( 1 -- na) ( 1-1 * m ) என்ற பகு ) 
உருமீட்சிச் சிதறல் பங்கீட்டையும் [ ( mmm * )«u - mmm * ) என்ற 
பகுதி கூட்டு மீட்சிச் சிதறல் பங்கீட்டையும் கட்டுப்படுத்து 
கின்றன . ஒளியியல் படிவத்தைக் கோணப் பங்கீட்டை 
விளக்கப் பயன்படுத்தும் பொழுது , பதிவிடப்பட்ட மதிப்புக் 
களுடன் கொள்கையியல் மதிப்புக்கள் பெரிதும் பொருந்தும் 
வண்ணம் ஒளியியல் படிவத்திற்குரிய நிலையாற்றல் கிணற்றிற் 
கான U = -- ( V. + iv , ) என்ற சமன் பாட்டில் மாறிலிகளின் 
மதிப்புக்கள் - தேர்ந்தெடுக்கப்படவேண்டும் . அம்மதிப்புக்கள் 
V = - 19 ( 1+ il ) Mev , ( = 0.05 , R = ( 1.45x 10-16 ) A ! 
மீட்டர் ஆகும் . 


மீட்சிச் சிதறலுக்குள்ளான நியூட்ரான்களின் கோணப் 
பங்கீட்டை அளவிடுவதற்கான அமைப்பைப் படம் 4.17 - ல் 
காணலாம் . படத்தில் S என்பது 3.7 Mev நியூட்ரான்களை 
அளிக்கக்கூடிய நியூட்ரான் மூலமாகும் . 1Mey டியூட்ரான்களால் 
டியூட்ரியம் வாயுவைத் தாக்குவதன் மூலம் இந்த நியூட்ரான்கள் 
பெறப்படுகின்றன . நியூட்ரான்களைச் சிதறச் செய்யும் பொருள் 
A என்ற வளையவடிவில் அமைந்துள்ளது . சிதறடிக்கப்பட்ட 
நியூட்ரான்கள் ஒளிமின் பெருக்கிக் குழாய் ( P ) ஒன்றின் முன் 
பொருத்தப்பட்ட லூசைட் -சின்க் சல்ஃபைடு மின்மினுப்புக் 
கண்டுணர் கருவி ( D) யின் மூலம் கண்டுணரப்படுகின்றன . 
நியூட்ரான் மூலத்திற்கும் கண்டுணர் கருவிக்கும் இடையே 
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வைக்கப்பட்ட கூப்புமுனையையுடைய இரும்பு உருவ ( C ) ஒன்று 
நியூட்ரான் மூலத்திலிருந்து கண்டுணர் கருவியை நேரடியாக 
அடையும் நியூட்ரான்களைத் தடுக்கிறது . A. ஐ அதன் அச்சின் 
வழியே நகர்த்துவதன் மூலமோ, வளையத்தின் அளவை மாற்று 
வதன் மூலமோ அல்லது கண்டுணர் கருவியை நகர்த்துவதன் 


படம் 4.17 


மூலமோ சிதறல் கோணம் 0 - ஐ மாற்றலாம் . எனினும் , பின் 
னோக்கிய திசையில் சிதறலைப் பற்றிய ஆராய்ச்சியின் போது 
கண்டுணர் கருவியானது வளையத்தைவிட நியூட்ரான் மூலத் 
திற்கு அருகில் இருக்கவேண்டியுள்ளது . எனவே , நேரடி நியூட் 
ரான்களைத் தடுப்பதில் ஏற்படும் சிக்கல்களின் காரணமாகப் 
பின்னோக்கிய திசையில் சிதறல் அளவிடப்படக்கூடிய கோண 
நெடுக்கத்திற்கு ( angular range ) ஒரு வரப்பு உள்ளது . 


மீட்சியிலாச் சிதறல் அதிகமில்லாத , பின்னெழு அணுக் 
கருக்கள் கணிசமான ஆற்றலைப் பெற்றிருக்கக்கூடிய இலேசான 
அணுக்கருக்களைப் பொறுத்தவரைப் பின்னெழு அணுக்கருக் 
களின் கோணப்பங்கீட்டை அளவிடுவதன் மூலம் சிதறடிக்கப் 
பட்ட நியூட்ரான்களின் கோணப்பங்கட்டை . மறைமுகமாக 
மதிப்பிடலாம் . பின்னெழு அணுக்கருக்கள் மின்னூட்டம் 
பெற்றிருப்பதால் அவற்றின் கோலப்பங்கீட்டை எளிதில் 
மதிப்பிடலாம் . மெல்லிய ஏடு அல்லது வாயுவால் நியூட்ரான் 
கள் சிதறடிக்கப்படுவதால் எழும் பின்னெழு அணுக்கருக்களின் 
கோணப்பங்கீட்டை எண்ணித் தொலைநோக்கி , அணுக்கருப் 
பூச்சு அல்லது அந்த வாயுவால் நிரப்பப்பட்ட முகிற்கலம் ஆகிய 
வற்றின் உதவியால் நேரடியாக அளவிடலாம் . பின்னெழு 
அணுக்கருக்களின் ஆற்றல் பங்கீட்டிலிருந்து நியூட்ரான் களின் 
கோணப்பங்கிட்டை எளிதில் பெறமுடியுமா தலால் அவற்றின் 
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ஆற்றல் பங்கீட்டை அளவிடுவதன் மூலமும் நியூட்ரான்களின் 
கோணப்பங்கீட்டை மதிப்பிட முடியும் . பின்னெழு அணுக்கருக் 
களின் உயர்ந்த ஆற்றல்கள் பின்னோக்கிய திசையில் , அதாவது , 
அதிகக் கோணத்தில் சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்களையும் 
குறைந்த ஆற்றல்கள் , குறைந்த கோணத்தில் சிதறடிக்கப்பட்ட 
நியூட்ரான்களையும் குறிக்கின்றன . எனினும் இம்முறை வாயுக் 
களுக்கு மட்டுமே பயன்படுத்தப்படுகிறது . ஆராய்ச்சிக்குரிய 
வாயு நிரப்பப்பட்ட விகித எண்ணிக் குழாயில் விளையும் துடிப் 
புயரங்களிலிருந்து பின்னெழு , அணுக்கருக்களின் ஆற்றல்கள் 
மதிப்பிடப்படுகின் றன . இம்முறையில் சிறுகோணங்களில் 
சிதறடிக்கப்படும் நியூட்ரான்களால் விளையும் சிறு துடிப்புக்களை 
எலெக்ட்ரான்கள் , கனமான அணுக்கருக்களிலிருந்து எழும் 
பின்னெழு 

அணுக்கருக்கள் அல்லது மீட்சியிலாச் சிதறல் 
ஏதேனும் விளையுமாயின் அதன் பயனாய் எழும் பின்னெழு அணுக் 
கருக்கள் ஆகியவை விளைவிக்கும் பெரும் துடிப்புக்களிடையே 
கண்டுணர்வதென்பது இயலாததாகும் . 

படம் 4.18 , படம் 4.17- ல் காணப்படும் கருவியின் துணை 
கொண்டு காட்மியம் , டின் , பிஸ்மத் ஆகிய மூன்று தனிமங்களுக் 
கும் , சிதறல் கோணத்திற்கும் ( 0 ) சோதனையில் பதிவிடப்பட்ட 
நுண்கோணச் சிதறல் வாய்ப்பு , கொள்கையியலாகப் பெறப் 
பட்ட மீட்சிச்சிதறல் வாய்ப்பு மற்றும் கூட்டு மீட்சிச் சிதறல் 
ஆகியவற்றிற்கும் இடையேயுள்ள தொடர்புகளை ( முறையே 

கோடுகள் A , B , C ) க் காட்டுகிறது . படத்திலிருந்து 
சோதனையியல் மதிப்புக்கள் கொள்கையியல் மதிப்புக்களுடன் 
செம்மையாகப் பொருந்தாமலிருப்பதைக் காணலாம் . அணுக் 
கருப்படிவத்தைக் குறிக்கும் U = - { V. + iV , ) என்ற சமன் 
பாட்டில் உள்ள மாறிலிகளைத் தக்கவாறு மாற்றியமைப்பதன் 
மூலம் ஒரு மூலக்கூறைப் பொறுத்தவரைச் சோதனையியல் மதிப் 
புக்களும் கொள்கையியல் மதிப்புக்களும் பொருந்துமாறு செய்ய 
முடியுமாயினும் அவ்வாறு செய்யும் பொழுது மற்ற இரு தனி 
மங்களைப் பொறுத்தவரை அவைப் பெரிதும் மாறுபடுகின்றன . 

இடம் பெயர்வு வாய்ப்பைப்பற்றிய ஆராய்ச்சியை ஃபெஷ் 
பாக் , வீஸ்காஃப் , பர்ஷல் ( Barschall ) , வால்ட் ( Walt ) , பெய்ஸ் 
ட்டர் ( Beys ter ) ஆகியோர் மேற்கொண்டனர் . இடம் பெயர்வு 
வாய்ப்பு என்பது சிதறலின் 

நியூட்ரான்களின் 
முன்னோக்கு உந்தத்தின் இழப்பு வீதமாகும் ( rate of loss of 
forward momentum ) அதனை 
Our = 7 ! -- [ rs ( 0 ) cos e d 22 

4:35 
என்னும் தொடர்பால் வரையறுக்கலாம் .. எனவே 


வரை 


போது 


0 02 


10 
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சட்மியம் 


பிஸ்மத் 


ம 


- 


ஆ 


படி 


10.5 

0.5 

=LD100.5 .-0.5 COSO 

படம்4.18 படம்4.18:சிதறல்அளவீடுகளிலிருந்துபெறப்பட்டமுடிவுகளைக்கொள்கையியல்முடிவுகளுடன்ஒப்பிடல்.ஒவ்வொருதனிம மத் 

திற்குரியபடத்திலும்வளைகோடுA,3.7Mevநியூட்ரான்களைக்கொண்டுபெறப்பட்டசோதனையியல்முடிவுகளைக்குறிக்கிறது; அதுநுண்கோணச்சிதறல்வாய்ப்பு0-ஐப்பொறுத்துமாறும்வகையைக்குறிக்கிறது.வளைகோடுBகொள்கையினடிப் ட்டையில்முன்னுரைக்கப்பட்டஉருமீட்சிப்பங்கீட்டையும்(சிதறல்கோணத்தைப்பொறுத்து-cos9 உருமீட்சிச்சிதறல் வாய்ப்புமாறுபடும்விதம்)வளைகோடுBகொள்கையினடிப்படையில்முன்னுரைக்கப்பட்டஉருமீட்சிமற்றும்கூட்டுமீட்சிஆகிய வற்றின்கூட்டுத்தொகையின்பங்கீட்டையும்குறிக்கின்றன.சிதறல்கோணம்(நிறைமையஅமைப்பிற்குரியது. 
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மதிப்புக்களிலிருந்து நுண்கோணச் சிதறல் வாய்ப்பை 
மதிப்பிடலாம் . அணுக்கரு ஆரம் R [ = ( 1 • 5x 10 -15 ) A 3 மீ ) , 

நியூட்ரான்களின் இயக்க ஆற்றல் E. , அலை எண் k , 
X = kR = 0,22 RE எனில் ஃபெஷ்பாக் வீஸ்காஃப் , ஆகியோர் 
இடம்பெயர்வு வாய்ப்பின் கொள்கையியல் மதிப்புக்களை X- ன் 
அடிப்படையில் 

TR2 அலகில் கணக்கிட்டனர் . பர்ஷலும் 
அவரது துணையாளர்களும் 1 * 5_Mey நியூட்ரான்களைக் கொண்டு 
இடம்பெயர்வு வாய்ப்புக்களைச் சோதனை முறையில் மதிப்பீட் 
டனர் . 

இவ்விரு மதிப்புக்களும் ஏறத்தாழ ஒத்திருப்பது : 
காணப்பட்டது. [ படம் 4-19 - ல் கரும்புள்ளிகள் . ) 


* 


Nாயம் 


pia 


MAN 


. 


10 


-படா - பாக 


உ 


படம் 4,19 


எனினும் அண்மையில் 4.1 Mev நியூட்ரான்களைக் கொண்டு 
வால்ட் மற்றும் பெய்ஸ் ட்டர் ஆகியோரால் பெறப்பட்ட மதிப்புக் 
கள் ( படம் 4.19 - ல் சிறுவளையங்கள் ] கொள்கையியல் மதிப்புக் 
களினின்றும் மாறுபடுவது காணப்படுகிறது . எனவே , 
கொள்கையியலாக -ன் தோராய மதிப்புக்களையே முன்னு 
ரைக்க முடியும் என்பது தெளிவாகிறது . ஒளியியல் படிவத்தின் 
அடிப்படையில் அமைக்கப்பட்ட . கொள்கையின் 
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குறைபாடுகள் எளிதாக்கப்பட்ட நிலையாற்றல் கிணற்றை 
பற்றிய : சில புனைவு கோள்களின் காரணமாக இருக்கலாம் 
எனத் தோன்றுகிறது . 


பிரெய்ட் - விக்னர் வாய்பாடு ( Breit - wigner formula ) 


அணுக்கருவில் நிகழும் ஒருங்கியைவு விளைவுகளைப் பற்றிக் 
குவான்டம் விசையியலின் அடிப்படையில் அமைந்த 
கொள்கைகளுள் ஒன்றைப் பிரெய்ட் , விக்னர் ஆகியோர் 
உருவாக்கினர் . அதனைப்பற்றி இங்குச் சுருக்கமாகக் காண் 
போம் . நியூட்ரானுக்கும் அணுக்கரு ஒன்றுக்கும் நிகழும் 
செயலெதிர்ச் செயலை , கூட்டு அணுக்கரு உருவாதல் , பின்னர் 
துகள் அல்லது கதிர்வீச்சு வடிவில் ஆற்றல் வெளிப்படுதல் 
என இருவிளைவுகளாகப் பிரிக்கலாம் என்ற போஹ்ரின் புனைவு 
கோள் இங்கு அடிப்படையாகக் கொள்ளப்படுகிறது . 


X ( n , a ) y என்ற வினைக்கான நிகழ்திறனை ஏ ( n , a ) என்னும் 
வாய்ப்பினால் குறிப்பதாகக் கொள்வோமாயின் அதனை 


ஏ ( n , a ) = re ( n ) X ( a- ன் வெளியீட்டிற்கான ஒப்பு 

நிகழ்திறன் ) 


4 36 


எனக் குறிப்பிடலாம் ; sc { n ) என்பது நியூட்ரான் ஒன்று 
இலக்கு அணுக்கருவைத் தாக்கும் பொழுது கூட்டு அணுக்கரு 
ஒன்று உருவாவதற்கான வாய்ப்பு ஆகும் . a- க்கான பகுதி 
மட்ட அகலம் ( Partial level width ) ra , கூட்டு அணுக்கருவின் 
முழு அகலம் ( எனில் a துகள் வெளியிடப்படுவதற்கான ஒப்பு 
நிகழ்திறன் Ta / r ஆகும் . எனவே , 


7 ( n , a ) = ac ( n ) F 


4.37 


ஆகும் . பொதுவாக , வாய்ப்பு மற்றும் மட்ட அகலங்களின் 
மதிப்புக்கள் வரு துகளின் ஆற்றல் மற்றும் இலக்கு அணுக்கரு 
வின் மின்னூட்டம் நிறை ஆகியவற்றைப் பொறுத்துள்ளன . 
மேற்கூறப்பட்ட சமன்பாட்டின்படி - ( n , a ) - ஐக் கணக்கிட 
re , Ta , T ஆகியவற்றின் மதிப்புக்களை அறிய வேண்டியிருப்பினும் 
ஒருங்கியைவு நிகழ்ச்சிகளைப் பொறுத்தவரை , ர { 11 , a) 
வாய்ப்பிற்கான , ஏ . ( n ) - ன் 

me ( n ) - ன் அடிப்படையில்லாத தொடர்பு 


நியூட்ரான்களின் செயலெதிர்ச் செயல் 


ஒன்றைப் பிரெய்ட் , விக்னர் ஆகிய இருவரும் பெற்றனர் . 
அத்தொடர்பினை . 


TTa 


ஏ ( n, a ) == * * $ (E -E.)* + (r /,) 


2 


| 


என்பது 


என எழுதலாம் ; 1 என்பது வரு துகளின் (நியூட்ரான் ) அலை 
நீளம் , E என்பது அதன் ஆற்றல் , E , என்பது ஒருங்கியைவின் 
பெருமத்தில் அதன் ஆற்றல் அல்லது ஒருங்கியைவு ஆற்றல் 
நிலையின் கிளர்ச்சி ஆற்றல் Tn , ra என்பன n , a- க்கான மாட்ட 

2J + 1 
அகலங்கள் , ( என்பது முழு அகலம் , g 

2 ( 21 + 1 ) 
புள்ளியியல் எடையிடும் எண் ( statistical weighting factor ) 
ஆதம் ; g , வரு துகளும் இலக்கு அணுக்கருவும் அவற்றின் 
கோண உந்தங்கள் ( முறையே jh , Ih ) கூட்டு அணுக்கருவின் 
குறிப்பிட்ட நிலையின் மொத்த கோண உந்தத்தை ( Jh ) அளிக்கும் 
வகையில் அமைந் திருப்பதற்கான நிகழ்திறனைக் குறிக்கிறது . 
சமன் 438 , நன்கு அறியப்பட்ட ஒற்றை நிலை ( onelevel ) 
வாய்பாடு ஆகும் ; இத் தொடர்பில் குறிப்பிட்ட ஒருநிலை பிறநிலை 
களால் 

பாதிக்கப்படுவதில்லை எனக் கருதப்படுகிறது . 
துகளின் கோண உந்தம் , Ih , சுழியாகும்போது சமன் 4.58 


ஏ ( n , a ) * 14 


TTa 
( E.F. ) + ( r / ) 


4.38 


என்ற வடிவைப்பெறும் . ( மந்த கியூட்ரான்களுக்கு 1 = 0 , 
J = 1 , J = 1+ 1 ஆதலால் I == 0 எனில் g = 1 ஆகும் . ) 


சமன் 4.39 - ன் வடிவில் 

வடிவில் எழுதப்பட்ட பிரெய்ட் -விக்னர் 
தொடர்பானது சுழிக்கோண உந்தத்தைக் கொண்ட வரு 
நியூட்ரானால் உருவாக்கப்பட்ட ஒற்றை ஒருங்கியைவு நிலைக்கு 
அண்மையில் வாய்ப்பின் மதிப்பை அளிக்கின்றது . அதனை மூன்று 
பகுதிகளாகப் பிரிக்கலாம் . முதற் பகுதி , TA , கூட்டு அணுக் 
கரு ஒன்று உருவாவதற்கான நிகழ்திறனைக் குறிப்பதாகும் ; அலை 
விசையியலின் படி இந்த நிகழ்திறன் 1 - க்கு நேர் விகிதத்தி 
லுவள்ளது . ஒருங்கியைவு எண் ( resonance factor ) என அழைக் 
கப்பெறும் இரண்டாவது 

பகு 

குதியான 1/[ ( E - E ) + ( T / ) ] 
ஒருங்கியைவுப் பண்பைக் குறிக்கிறது . E , E. ஆகியவற்றிற் 
கிடையேயுள்ள வேறுபாட்டிற்கேற்ப ஒருங்கியைவு எண்ணின் , 
எனவே , வாய்ப்பின் மதிப்பு மாறுகிறது ; E = E , என்னும்போது , 
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இலக் 


வாய்ப்பின் மதிப்பு 

பெருமமாக இருக்கும் . மூன்றாவது 
பகுதியான Tr Ta என்ற பெருக்கற்பலன் கூட்டு அணுக்கரு 
வானது குறிப்பிட்ட முறைகளில் சிதைவுறுவதற்கான நிகழ் 
திறனைக் குறிக்கிறது . ஒருங்கியைவு வாய்ப்பானது 
பாணைவிடக் குறைந்த மதிப்பிலிருந்து 106 பாண் அளவிலான 
மதிப்புவரைப் பெற்றுள்ளது , 

ஒருங்கியைவு ஆற்றலுக்கு அண்மையில் இலக்கின் வழியே 
யான துகள் கடத்துகையை ( particle transmission 
கொன்றை ஊடுருவி வெளியேறும் பாயத்திற்கும் இலக்கைத் 
தாக்கும் பாயதிற்கும் உள்ள தகவு ) வரு துகளின் ஆற்றலின் 
சார்பலனாக அளவிடும் சோதனைகளிலிருந்து 7. ( n , a ) [ ஒருங் 
கியைவின் உச்சநிலையில் வாய்ப்பு ), E0 , I ஆகியவற்றின் மதிப்புக் 
களைப் பெறலாம் . 70 , E0 ஆகியவற்றின் மதிப்புக்களை கடத் 
துகை வரைகோட்டிலிருந்து ( transmission curve ) பெறலாம் . 
சமன் 4-39 லிருந்து “ அரைப் பெருமத்தில் முழு அகலம் ” , 
அதாவது , ஒருங்கியைவைக் குறிக்கும் வரைகோட்டில் வாய்ப்பு 
மதிப்பு 70 / - ஆக இருக்கும் இரு புள்ளிகளுக்கிடையேயான 
ஆற்றல் இடைவெளியானது முழு 

மட்ட அகலம் T- ஐக் 
குறிக்கும் என நிறுவலாம் . இவ்வாறாக , வாய்ப்பு ஒருங்கியை 
வின் ( cross section resonance ) பதிவிடப்பட்ட அகலத்திலிருந்து 
முழு அகலத்தை நேரடியாக மதிப்பிட லாம் . முழு அகலத்தை 
அறிவோமாயின் மேலும் பல சோதனைகளின் மூலம் பகுதி 
அகலங்களைப் பெறலாம் . 

பிரெய்ட் - விக்னர் தொடர்பின் சீரியவடிவம் சமன் 4.39 - ஐ 
விடச்சிக்கல் வாய்ந்ததாயிருக்கும் . அது , அணுக்கரு வினையில் 
பங்கு பெறும் துகள்களின் கோண உந்தங்களைச் சார்ந்திருக்கும் 
மற்றொரு பகுதியையும் கொண்டிருக்கும் . மேலும் , 
ஒன்றுக்கு மேற்பட்ட ஒருங்கியைவுகள் நெருக்கமாக அமையும் 
பொழுது அவை ஒன்றுடன் ஒன்று ஒன்றி ஒன்றையொன்று 
பாதிக்குமாதலால் சமன் 4.39 அளிக்கும் ஒற்றைநிலை வாய்பாடு 
( one level formula ) பிழைபடும் என்ற உண்மையையும் அது 
கருத்திற்கொள்கிறது. எணினும் நற்பயன் வசமாக பெரும் 
பாலான நடைமுறைப் பயன்களுக்கு ஒற்றைநிலைத் தொடர்பே 
போதுமான தாக உள்ளது . சமன் 4-38 - ஐ யொத்த , சிதறல் 
வாய்ப்புக்கான தொடர்பை 
Inla 
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என எழுதலாம் ; தொடர்பில் கார் என்பது E0 இயக்க ஆற்றலை 
யுடைய நியூட்ரானின் டிபிராயில் அலைநீளம் , R என்பது 
அணுக்கரு ஆரம் . 


பிரெய்ட் -விக்னர் ஒற்றை நிலை வாய்பாடனது 

எல்லாச் 
சூழ்நிலைகளிலும் பொருந்தாது ஒரு வரம்பிற்குட்பட்டே பயன் 
பட்டபோதிலும் அந்த வரம்பிற்குள் அதன் நுட்பத் 
தன்மையைப் படம் 4.20 - லிருந்து காணலாம் . படம் நியூட்ரானின் 
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100ey ஆற்றல் வரையிலான பல்வேறு ஆற்றல் மதிப்புக் 
களுக்கும் அந்த ஆற்றல்களில் ரோடியத்தின் முழு வாய்ப்புக் 
களுக்கு மிடையே வரையப்பட்ட வரைபடத்தைக் காட்டுகிறது . 
வரைபடத்தில் சிறுவட்டங்கள் செய்லர் ( sailor ) என்பவரின் 
ஆராய்ச்சியில் பெறப்பட்ட காட்சிப் பதிவுகளைக் குறிக்கின்றன . 
அவ்வட்டங்களின் வழியே செல்லும் தொடர்கோடு 

T2 
ச ;( E ) = ofa + o 

5.41 
E 

4 ( E - E . ) 2 + r ? 
என்ற வடிவலமைந்த பிரெய்ட் -விக்னர் ஒற்றைநிலை வாய்பாட் 
டிற்குரியதாகும் ; தொடர்பில் ஏ ; ( E ) என்பது E ஆற்றலில் முழு 
வாய்ப்பு , oja என்பது தனி அணுச் ( free atom ) சிதறல் 
வாய்ப்பு , ஏ . என்பது ஒருங்கியைவு ஆற்றல் E.- ல் வாய்ப்பு 
ஆகும் . தொடர்கோடு E. = 1.260 € v , 5000 பாண்கள் , 
r = 0.156ey , rfa = 5.5 பாண்கள் ஆகிய மதிப்புக்களுக்குரியது . 
படத்திலிருந்து சோதனை வாயிலாகப் பெறப்பட்ட குறிப்புகள் , 
பிரெய்ட் - விக்னர் தொடர்பின் மூலம் கொள்கையியலாகப் பெறப் 
பட்ட குறிப்புக்களுடன் மிக மிகத் துல்லியமாகப் பொருந்து 
வதைக் காணலாம் . சோடியம் E. ஆற்றலுக்கு அண்மையில் 
வேறெந்த நிலைகளையும் பெற்றிருக்காததே இரு குறிப்புகளும் 
இவ்வாறு மிக மிகத் துல்லியமாகப் பொருந்துவதற்குக் காரண 
மாகும் . இவ்வாறாக , பிரெய்ட் - விக்னர் வாய்பாடானது 
தனித்த ஒருங்கியைவுக்கு அண்மையில் நியூட்ரான் வாய்ப்புக்களை 
முன்னுரைப்பதில் மிகவும் வெற்றி பெற்றுள்ளது . 


To = 


மீட்சிச் சிதறல் ( Elastic Scattering ) 


சமன் 5.40 - ஆல் குறிக்கப்படும் சிதறல் நிகழ்ச்சியானது 
வசப்படுத்துகைச் சிதறல் ( Capture scattering ) நிலையாற்றல் 
மை பச்சிதறல் ( Potential scattering ) ஆக 

பதிகளைக் 
கொண்டுள்ளதாகக் கருதப்படுகிறது . வசப்படுத்துகைச் 
சிதறல் கூட்டு அணுக்கரு உருவாவதற்குக் காரணமாய் அமை 
கிறது . நிலையாற்றல் மையச் சிதறலில் நியூட்ரானானது அணுக் 
கருவினுள் நுழையாமல் அதன் பரப்பினின்றும் சிதறடிக்கப் 
படுகிறது . எனவே ஓரியல் விளைவுகள் பங்கு பெறும் தற்சுழற்சி 
நிலைகளை ( Spin states ) க் கருத்திற் கொள்வோமாயின் சிதறல் 
வாய்ப்பினை வசப்படுத்துகைச் சிதறல் வாய்ப்பு , நிலையாற்றல் 
மையச் சிதறல் வாய்ப்பு ஆகியவற்றின் கூட்டுத் தொகையாகக் 
கருதலாம் . 
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மீட்சிச் சிதறல் என்ற சொற்கோவையை பின் வரும் 
நிகழ்ச்சிகளுள் ஒன்றைக் குறிக்கப் பயன்படுத்தலாம் . ஒன்றில் , 
வரு நியூட்ரான் வயப்படுத்தப்பட்டு கூட்டு அணுக்கரு ஒன்று 
உருவாகிறது . பின்னர் அது ஏறக்குறைய அதன் தொடக்க 
ஆற்றலுடன் வெளிவிடப்படுவதாகக் கருதப்படுகிறது . இதனை 
வசப்படுத்துகைச் சிதறல் எனவும் அழைக்கலாம் . இரண்டா 
வது நிகழ்ச்சியில் கூட்டு அணுக்கரு உருவாகமலேயே வரு . 
நியூட்ரான் திசை திருப்பப்படுவதாகக் கருதப்படுகிறது . இந்த 
இரண்டாவது வகைச் சிதாலில் வருநியூட்ரான்களின் அலை 
நீளம் முக்கிய பங்கு வகிப்பதால் அது விளிம்பு விலகுச் சிதறல் 
( diffraction Scattering ) எனவும் அழைக்கப் பெறுகிறது . 
இவ்வகைச் சிதறலில் சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்களின் 
கோணப் பங்கீடானது வரு நியூட்ரான்களின் அலை நீளத்தைச் 
சார்ந்துள்ளது . வசப்படுத்துகைச் சிதறல் எனப்படும் முதல் 
வகைச் சிதறலிலோ கூட்டு அணுக்கருவின் அமைப்பு , சிதறடிக் 
கப்பட்ட நியூட்ரான் களின் கோணப் பங்கீட்டைப் பெரிதும் 
ஆட்சி செய்கிறது . இவ்வேறுபாடான இரு சிதறல்களையும் 
பிரித்தறியப் பெரிதும் துணைபுரிகிறது . 1 , R- ஐ விடக் குறை 
வான மதிப்பைப் பெரும விரைவு நியூட்ரான்களின் சிதறலில் 
இவ்வகைச் சிதறல்களையும் தெளிவாகப் பிரித்தறிய முடிகிறது . 
உண்மையில் இவ்விருவகைச் சிதறல்களில் விளையும் வேறு 
பட்ட கோணப்பங்கீடுகள் சோதனை முறையில் அவற்றைப் 
பிரித்தறியப் பயன் படுத்தப் படுகின்றன . 


மீட்சியிலாச் சிதறல் ( Inelastic scattering ) 


வகப்படுத்துகைச் சிதறல் எனப்படும் சிதறல் மீட்சிச் 
சிதறலாகவோ மீட்சியிலாச் சிதறலாகவோ 

அமையலாம் . 
வரு நியூட்ரானின் ஆற்றல் அணுக்கருவின் அடிநிலையைக் 
கிளர்ச்சியூட்டப் போதுமானதாக இல்லையெனில் 

நியூட் 
ரானானது 

ஏறத்தாழ அது அணுக் கருவினுள் நுழையும் 
பொழுது பெற்றிருந்த அதே அற்றலுடன் வெளிவிடப்படுகிறது . 
இச்சிதறல் மீட்சியுறு வசப்படுத்துகைச் சிதறல் 

அலலது 
மீட்சிச்சிதறல் என அழைக்கப் பெறுகிறது . 


மாறாக , வருநியூட்ரான் , அணுக்கருவைக் கிளர்ச்சியூட்டு 
வதற்குப் போதுமான ஆற்றலைப் பெற்றிருக்குமாயின் அந்த 
நியூட்ரான் அணுக்கருவுக்குத் தன் ஆற்றலில் ஒரு பகுதியை 
அளித்து , அதனைக் கிளர்ச்சியூட்டிப் பின்னர் வெளியேறுகிறது . 
இவ்வாறு வெளியேறும் நியூட்ரானின் ஆற்றல் அது அணுக்கரு . 

10 
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வினுள் நுழையுமுன் பெற்றிருந்த ஆற்றலைவிடக் குறைவாகவே 
இருக்கும் . வருநியூட்ரான்கள் தங்கள் ஆற்றலில் ஒரு பகுதியை 
இலக்கு அணுக்கருவுக்கு அளித்துக் குறைந்த ஆற்றலுடன் 
வெளியேறும் இந்நிகழ்ச்சியானது மீட்சியிலா வசப்படுத்துகைச் 
சிதறல் அல்லது மீட்சியிலாச்சிதறல் என அழைக்கப்பெறுகிறது . 
மீட்சியிலாச் சிதறலின் போது இலக்கு அணுக் கருக் கிளர்ச்சி 
யூட்டப் பெறுவதால் அணுக்கரு அமைப்பைப்பற்றிச் சற்று 
விரிவாக ஆராய அச்சிதறலைப் பயன் படுத்தலாம் என்பது 
தெளிவாகும் . உண்மையில் , மீட்சியிலாச் சிதறலுக்காளாகும் 
நியூட்ரான்களின் இயக்க ஆற்றல் இழப்பை அளவிடுவதன் மூலம் 
அணுக்கருவின் தாழ்ந்த நிலைகளின் ( low lying nuclear states ) 
ஆற்றல் மதிப்புக்கள் மதிப்பிடப்பட்டுள்ளன . மீட்சியிலாச் 
சிதறலானது அணுக்கருவினுள் ஆற்றல் நிலை இடைவெளிகளை 
மதிப்பிடவும் பயன்படுகிறது . மீட்சியிலாச் சிதறலின் போது 
கிளர்ச்சியூட்டப் பெற்ற அணுக்கதிர்கள் காமாக்கதிர்களை வெளி 
விட்டுத் தங்கள் இயல்பான நிலைக்குத் திரும்புகின்றன . அந்த 
காமாக்கதிர்களின் ஆற்றல்களை அளவிடுவதன் மூலம் இந் 
நிகழ்ச்சிகளில் பங்கு பெற்ற ஆற்றல் நிலைகளுக்கிடையேயான 
இடைவெளிகளை மதிப்பிடலாம் . மேலும் , அணு உலைகளினுள் 
நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் பங்கீட்டை மதிப்பிடுவதிலும் , 
நியூட்ரான் கவசங்களில் நியூட்ரான்கள் எளிதில் வசப்படுத்தப் 
படுவதற்கேற்ப அவற்றின் ஆற்றல்களைக் குறைக்கும் பணியிலும் 
இவ்வகைச் சிதறல் பெரும்பங்கு வகிக்கிறது . இத்தகைய 
நடைமுறைப் பயன்களைக் கொண்ட இச்சிதறல் முக்கியத்துவம் 
மிக்க ஒன்றாகும் . 


மீட்சியிலாச் சிதறலை ஆராய்வதற்கான அமைப்புக்கள் பல 
உள்ளன . அவற்றில் மீட்சிச் சிதறலைப் பற்றிய ஆராய்ச்சியில் 
பயன்படுத்தப்பட்டது . போன்று வளைவடிவச் சிதற் பொருளை 
( scatterer ) ப் பயன் படுத்தலாமெனினும் , கோளகக்கூடு வடி 
விலமைந்த சிதற்பொருளைப் பயன்படுத்துவதன் மூலம் சிதறடிக் 
கப்பட்ட நியூட்ரான்களின் செறிவைக் கணிசமான அளவு 
அதிகரிக்க முடியும் . இத்தகைய சிதற்பொ களைப் பயன்படுத்தும் 
பொழுது படம் 4.21 - ல் உள்ளது போல் கண்டுணர்கருவியைக் 
கூட்டினுள்ளும் நியூட்ரான் மூலத்தை வெளியேயும் அமைப்பது 
வழக்கமாகும் . ப 1 4 21 பெய்ஸ்ட்டரும் அவரது துணையாளர் 
களும் பயன் படுத்திய அமைப்பைக் காட்டுகிறது . அவர்களது 
சோதனையில் 4.0 Mev முதல 4.5 Mey வரை ஆற்றல் கொண்ட 
நியூட்ரான்கள் 

பயன்படுத்தப்பட்டன . கண்டுணர்கருவியில் 
தக்கவாறு அமைக்கப்பட்ட குவார்ட்ஸ் தட்டுக்களில் சிறிய 
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பிளாஸ்டிக் பாஸ்ஃபர் கோளங்கள் வைக்கப்பட்டிருந்தன . 
சிதறலின் போது விளையும் 

பின்னெழு 

புரோட்டான்கள் 
பாஸ்ஃபரைத் தாக்குவதால் உண்டாகும் ஒளியானது ஒரு 
குவார்ட்ஸ் ஒளிக்குழாய் ( quartz light pipe ) மூலம் ஒளிமின் 


* 


PM 


S 


படம் 4.21 - 


பெருக்கியை நோக்கிச் செலுத்தப்பட்டது . கண்டுணர் கருவி 
யின் இத்தகைய அமைப்பானது சிதற்பொருளிலிருந்து 
தோன்றும் காமாக்கதிர்களாலும் பாஸ்ஃபர் ஊக்குவிக்கப் 
படுவதைக் குறைக்கிறது . அண்மையில் செல்நேர முறையை 
( time of fight method ) ப் பயன்படுத்தி மீட்சியிலாச்சிதறலுக் 
காளான நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் பங்கீட்டைப்பற்றிய துல்லிய 
மான அளவீடுகள் செய்யப்பட்டுள்ளன . செல்நேர முறையை 
அடிப்படையாகக் கொண்ட கருவியின் அமைப்பைப் படம் 
4.22 - ல் காணலாம் . இம்முறை மிகுந்த இயக்கு திறம் கொண்ட 
தாயிருப்பதோடு சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்கள் யாவற்றின் 
ஆற்றலையும் ஒரே சமயத்தில் பல்வழி நேரப் பகுப்பாய்வுக் கருவி 
( multichannel time analyser ) ஒன்றின் மூலம் பதிவு செய்து 
விடுகிறது . செல்நேரமுறையை அடிப்படையாகக் கொண்ட 
மற்றொரு கருவியின் அமைப்பைப் படம் 6.13 - ல் காணலாம் . 


மீட்சியிலாச் சிதறல் வாய்ப்புக்களின் அளவீட்டில் ஏற்படும் 
பெரும் சிக்கல்களுள் ஒன்று மீட்சிச்சிதறலுக்குள்ளான 
நியூட்ரான் களின் ஆற்றலிழப்பாகும் . மீட்சிச் சிதறலின் போது 
நியூட்ரான்கள் மிகக்குறைந்த ஆற்றலையே 

இழக்கின்றன 
வாயினும் இந்தச் சிறு இழப்பானது நியூட்ரான்கள் கண்டுணரப் 
படுவதற்கான உணர்வு நுட்பத்தைக் கணிசமான அளவு 
மாற்றக்கூடும் . பெரும்பாலான 

பின்னெழு 

புரோட்டான் 
முறைகளில் ஆற்றலிழப்புக்காளான நியூட்ரான்கள் கண்டுணரப் 
படுவதற்கான நிகழ்திறன் குறைவாக இருப்பதால் பதிவிடப் 
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படும் மீட்சியிலாச் சிதறல் வாய்ப்பின் மதிப்பில் ஒரு பெரும் 
அதிகரிப்பு விளைகிறது . இந்த அதிகரிப்பானது வருநியூட்ரான் 
களை மட்டும் கண்டுணருமாறு அமைக்கப்பட்ட பின்னெழு 
புரோட்டான் எண்ணிகளில் ( recoil prolon counters ) குறிப் 


S 
SH 


-PS 
SC 


T 


SC 


ABE 


படம் 4-22 
S- பிளாஸ்டிக் மின்மினுக்கி , SH- காரீயக் கவசம் , 
C - LiF பாரஃபின் இணையாக்கி , PS- பாரஃபின் முகவாய் 
SC- நியூட் ரான் சிதறடிப்பான் , T- சிர்க்கோனியம் இலக்கு , 
M- குவிக்கும் காந்தங்கள் , A- நீர் குளிரூட்டப்பெற்ற திறப்பு 
B- சைக்ளோட்ரான் மூலக்கறை E- புறக்கற்றை . 


பிடத்தக்க அளவுக்கு உள்ளது . எனவே , மீட்சிச் சிதறலுக் 
குள்ளாகும் நியூட்ரான்கள் விளைவிக்கும் விளைவுக்கான திருத்தம் 
ஒன்றை மேற்கொள்வது இன்றியமையாததாகிறது . மீட்சிச் 
சிதறலுக்குள்ளான நியூட்ரான்களின் சராசரி ஆற்றல் . E , இந்த 
ஆற்றலையுடைய நியூட்ரான்களைக் கண்டுணர்வதற்கான ஒப்பு 
உணர் திறன் ( relative sensitivity ) , S ( E ) எனில் அத்திருத்தத் 
திற்கான தொடர்பை 

17 = [1 - S ( E )] 
என எழுதலாம் . இத்திருத்தம் மேற்கொள்ளவேண்டியதற்கான 
முக்கியத்துவத்தைப் படம் 4 23 லிருந்து அறிந்து கொள்ளலாம் . 


4.42 
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படத்தில் வரைகோடு A திருத்தம் மேற்கொள்ளப்படுமுன் 
மீட்சியிலாச்சிதறல் வாய்ப்புக்களை ( ஏ :) யும் வரைகோடு B 
திருத்தம் மேற்கொள்ளப்பட்ட பின்னர் ஏ - ன் மதிப்புக்களையும் 
குறிக்கின்றன . 


நியூட்ரானின் மீட்சியிலாச் சிதறல் நிகழ்ச்சியின் போது 
இலக்கு அணுக்கரு கிளர்ச்சியூட்டப் பெறுகிறது என்றும் அத் 
தகைய கிளர்ச்சியூட்டப் பெற்ற அணுக்கருவானது காமாக் 
கதிர்களை வெளிவிட்டுத் தன் இயல்பான நிலைக்குத் திரும்புகிறது 
என்றும் கூறப்பட்டது . அந்த காமாக் கதிர்களின் ஆற்றல்கள் 
மற்றும் செறிவுகளை அளவிடுவதன் மூலமும் என் மதிப்புக்களைக் 
கணக்கிடலாம் . இம்முறையானது எளிதாகத் தோற்றமளித் 
தாலும் சில சோதனையியல் சிக்கல்களைக் கொண்டுள்ளது . 
இம்முறையில் சிதற் பொருளிலிருந்து தோன்றும் காமாக்கதிர் 


2. 
பாண் 


03 . 


Mey 


0.4 0.6 0.8 
பயன் தொடக்க ஆற்றல் 

படம் 423 
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Ti 


வெளியீட்டையும் ( Gamma ray emission - Gamma ray emission 
€ an be expressed in terms of roentgen per millicurie -hour 
at 1 cm from point source ) அதன் வழியே செல்லும் நியூட்ரான் 
பாயத்தையும் தனித் தனியே அளவிட வேண்டும் . இவ்விரு 
அளவீடுகளினின்றும் மதிப்பிடப்படுகிறது . நியூட்ரான் 
சிதறலின் போது இளக்கு அணுக்கருவில் ஒன்றுக்கு மேற்பட்ட 
ஆற்றல் நிலைகள் ஒருங்கே கிளர்ச்சியூட்டப் பெறுமானால் பல 
வேறுபட்ட ஆற்றல்களைக் கொண்ட காமாக்கதிர்கள் வெளிவிடப் 
படும் . இந்நிலையில் நுட்பமான குறிப்புக்களைப் பெறவேண்டு 
மாயின் காமாக்கதிர் கண்டுணர் கருவியானது அந்த ஆற்றல் 
களைப் பிரித்தறியு மளவுக்கு உயர்ந்த பகுதிறன் கொண்டதா 
யமையவேண்டும் . இம்முறையில் i- ஐ மதிப்பிடுவதற்கு 
வான் லாஃப் ( van Loef ) மற்றும் லிண்ட் ( Lind ) ஆகியோர் 
பயன்படுத்திய கருவியின் அமைப்பைப் படம் 4-24 - ல் காணலாம் . 
சோதனையில் முதலில் சிதற்பொருள் இல்லாமலும் பின்னந் 


PM 


Z 


S 


படம் 4.24 


அதனை வைத்தும் காமாக்கதிர் வெளியீடு அளவிடப்பட்டது . 
சோதனையின் போது காமாக்கதிர் கண்டுணர் கருவியில் [ Na1 
( TI ) படிக மின்மினுப்பான் ] 

பதிவிடப்பட்ட 

கணிப்புக் 
களுக்கும் அதனுடன் இணைக்கப்பட்ட ஒளி மின் பெருக்கிக் 
குழாய் விளைவிக்கும் துடிப்புயரங்களுக்கு மிடையே வரையப் 
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பட்ட வரைகோடுகளைப் படம் 4-25 - ல் காணலாம் . படத்தில் 
X- அச்சில் துடிப்புயரமும் Y அச்சில் ஒவ்வொரு 47 x 106 
நியூட்ரான்களுக்கும் கண்டுணர் கருவியில் பதிவிடப்பட்ட 
கணிப்பு எண்ணிக்கைகளும் குறிக்கப்பட்டுள்ளன . வரைகோடு 


10 


o 


கணிப்புகள்4.7X0நியூட்ரான்கள் 


10 


4Q 


துடிப்புயரம் 


படம் 4.25 


A , சிதற்பொருள் இல்லாதபோது ஒளி மின் குழயின் ( PMr ) 
அளவீடுகளையும் வரைகோடு B, சிதற்பொருள் வைக்கப்பட்ட 
போது அதன் அளவீடுகளையும் குறிக்கின் றன . A , B வரைகோடு 
களின் வேறுபாட்டைக் குறிக்கும் வரைகோடு C , சிதற்பொருளி 
லிருந்து ( 56re ) தோன்றும் காமாக்கதிர்களின் விளைவைக் 
காட்டுகிறது . படத்தில் உள்ள அம்புக்குறி , காமாக்கதிர் Kev 
ஆற்றலைக் குறிக்கிறது . எனவே இலக்கு அணுக்கருவில் இந்த 
காமாக்கதிர் வெளியீட்டில் பங்குபெறும் இரு ஆற்றல் நிலைகளுக் 
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- 


850 


Key 


கிடையேயுள்ள 

இடைவெளி 
வினைக்கான சமன்பாட்டை 


ஆகும் . இந்த 


56 


56 


56 


Fe ( n, ni ) Fe -- > Fe -FY ( 850 Key ) 


4.43 


26 


26 


என எழுதலாம் . 0.8 Mev வரையிலான நியூட்ரான் ஆற்றல் 
களின் ஏ - ன் பதிப்பைப் படம் 4.26 - ல் காணலாம் . 


1.0 


h 


0.6 


பால 


0.4+ 


0.2 


ஏ 


0.8 


1.2 


Mey 


ஆற்றல் 


படம் 4-26 


மீட்சிசாராச் சிதறல் ( Non elestic scattering ) 


மீட்சியிலாச் சிதறலைப் பற்றிய நுணுக்கங்களைத் தெளிவாக 
அறிந்தநிலையில் அவற்றை விளக்குவதற்கான புதிய துறைச் 
சொற்கள ( terminology ) உருவாக்கப்பட்டுள்ளன . அறிவியல் 
வளர வளர சோதனையில் காணப்பெறும் பல்வேறு நிகழ்ச்சிகளை 
விளக்கும் முயற்சியில் புதிய துறைச் சொற்களை உருவாக்க 
வேண்டியுள்ளது , அல்லது பழைய துறைச் சொற்களுக்கான 
வரையறைகளை மாற்றியமைக்க வேண்டியுள்ளது . அவ்வாறு 
உருவாக்கப்பட்ட புதிய சொற்களுள் ஒன்று தான் மீட்சி சாராச் 
சிதறல் என்ற 

சொல்லாகும் . முழு வாய்ப்பைப் பற்றிய 
அளவீடுகளில் , குறிப்பாக 3 முதல் 15 Mev வரையுள்ள ஆற்றல் 
பகுதியில் மேற்கொள்ளப்பட்ட அளவீடுகளில் உண்மையில் 
அளவிடப்பட்ட மதிப்புக்கள் முழு வாய்ப்புக்கும் மீட்சிச் சிதறல் 
வாய்ப்புக்கும் உள்ள வேறுபாடேயாகும் . ( ர oe ) குறிக்கும் 
இம்மதிப்பே இப்பொழுது 

மீட்சிசாரா 

வாய்ப்பு 
வரையறுக்கப்படுகிறது . மீட்சிசாராச் சிதறலில் நியூட்ரானானது 


என 
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ஆற்றலை இழக்கக்கூடிய நிகழ்ச்சிகள் யாவும் அடங்கும் , 
காட்டாக , மீட்சியிலாச் சிதறலும் ( n . 2n ) வினையும் இதில் 
அடங்கும் . உயர் ஆற்றல்களில் மீட்சிசாராச் சிதறல் வாய்ப்பின் 
மதிப்பை நெருங்குகிறது . இலக்கு அணுக்கருவில் ஒரு சில 
ஆற்றல் நிலைகளை மட்டுமே கிளர்ச்சியூட்டும் குறைந்த நியூட்ரான் 
ஆற்றல்களில் மீட்சியிலாச் சிதறல் வாய்ப்பு ஆகியவற்றின் 
கூட்டுத்தொகை 

வினைக்கான வாய்ப்புக்குச் சமமாகும் . 
மீட்சியிலாச் சிதறல் என்ற சொல் ( n , n ) நிகழ்ச்சியை மட்டும் 
குறிப்பதற்குப் பயன் படுத்தப் படுகிறது . ( n , n ) என்ற 
குறியீடானது நியூட்ரான் , ஒன்று இலக்கு அணுக்கருவினுள் 
துழைந்து , பின்னர் குறைந்த ஆற்றலுடன் வெளியேறுவதையே 
குறிக்கிறது . இந்நிகழ்ச்சிகளில் தற்சுழற்சி மாறுபாடுகளும் 
விளையுமாயின் அந்நிகழ்ச்சிகளைப் பிரித்தறியும் முயற்சியில் 
மேலும் பல சிக்கல்களும் அதன் பயனாய் புதிய சொற்களும் 
வரையறைகளும் உருவாகக்கூடும் . 


அணுக்கருவினைகள் ( Nuclear reactions ) 


செயலெதிர்ச் செயல் , வினை ஆகிய இரு சொற்களும் ஒரே 
பொருள் படும் வகையில் அடிக்கடிப் பயன் படுத்தப்பட்ட போதி 
லும் இலக்கு அணுக்கருவினின்றும் நிறை எண் அல்லது அணு 
எண்ணில் வேறுபட்ட அணுக்கருவைத் தோற்றுவிக்கும் செய 
லெதிர்ச் செயல்களை மட்டும் வினைகள் எனக் குறிப்பிடும் மனப் 
பாங்கு உள்ளது . வினை என்ற சொல் இப்பொருளைக் குறிக்கு 
மாயின் அணுக்கருவினைக்கும் இரசாயன வினைக்கும் சில ஒற்று 
மைகள் உள்ளன . பின் வரும் பிரிவுகளில் நியூட்ரான்கள் பங்கு 
பெறும் சில அணுக்கரு வினைகளைப்பற்றிக் காண்போம் . 
பல்வேறு ஆற்றல்களையுடைய நியூட்ரான்களால் தூண்டப்படும் 
அணுக்கருவினைகளைப் பல வகைகளாகப் பிரிக்கலாம் . எனினும் 
உண்மையில் அணுக்கருவினையின் தன்மையானது இலக்கு 
அணுக்கருவின் அமைப்பு , நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் போன்ற 
பலவற்றைச் சார்ந்துள்ளது . ( n , Y ) வினைபோன்ற சிலவினை கள் 
நியூட்ரான் களின் எந்த ஆற்றலிலும் நிகழக்கூடும் . கூட்டு 
அணுக்கரு உருவாகி அதையடுத்து மின்னூட்டத் துகள்கள் 
வெளிவிடப்படும் ( 11, p) , ( n , a ) போன்ற வினைகள் நியூட்ரான் 
ஆற்றலுக்கான பயன் தொடக்க மதிப்புக்களைப் பெற்றுள்ளன . 
அதாவது நியூட்ரான் ஆற்றல் ஒரு குறிப்பிட்ட மதிப்புக்கு மேற் 
பட்டிருந்தாலே அவ்வினைகள் நிகழும் . வினையில் 

வினையில் கிடைக்கப் 
பெறும் விளைபொருள்களின் தன்மை கிளர்ச்சி யூட்டப்பெற்ற 
கூட்டு அணுக்கரு கிளர்ச்சி நீக்கம் பெறும் முறையைப் 
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பொறுத்து அமையும் . எத்தகைய கிளர்ச்சி நீக்கம் அதிகமான 
நிகழ்திறனைக் கொண்டுள்ளதோ அத்தகைய கிளர்ச்சி நீக்கமே 
நிகழும் . அந்த நிகழ்திறன்களுக்குரிய வாய்ப்புக்களைச் சோதனை 
மூலம் மதிப்பிடலாம் . 


அணுக்கரு வினைக்கான சமன்பாடு 

அணுக்கரு நிகழ்ச்சிகளை இரசாயனச் சமன்பாடுகளை 
யொத்த சமன்பாடுகளால் குறிக்கலாம் . அணுக்கரு வினைக்கான 
சமன்பாடானது அணுக்கருவினையில் பங்கு பெறும் துகள் 
அல்லது கதிர்வீச்சு மற்றும் அணுக்கருவின் நிறை , ஆற்றல் 
ஆகியவற்றிற்கும் அவ்வினையின் விளைபொருள்களின் நிறை , 
ஆற்றல் ஆகியவற்றிக்கும் உள்ள சரியீட்டைக் குறிக்கிறது . 
நியூட்ரான் பங்குபெறும் அணுக்கரு வினைகளுக்கான சமன்பாடு 
களின் இடப்புறத்தில் நியூட்ரான் மற்றும் இலக்கு அணுக் 
கருவின் நிறைகளும் வலப்புறத்தில் விளைபொருள்களின் நிறை 
களும் வலம்புறத்தில் விளைபொருள்களின் நிறைகளும் வினையின் 
போது வெளிவிடப்பட்ட அல்லது உட்கவரப்பட்ட இயக்க 
ஆற்றலும் குறிக்கப்படுகின்றன . வெளிவிடப்பட்ட அல்லது 
உட்கவரப்பட்ட ஆற்றல் வினை ஆற்றல் ( reaction energy ) , Q , 
என அழைக்கப்பெறுகிறது . காட்டாக அணு எண் Z , நிறை 
எண் A கொண்ட X என்ற அணுக்கரு பங்குபெறும் ( n , Y ) 
வினைக்கான சமன்பாட்டை 
A 1 A + 1 
X + n X + Y 

4.44 
Z ) 

Z 
என எழுதுவது வழக்கமாகும் . இச் சமன்பாட்டில் இடம் 
பெறும் காமாக்கதிர் வீச்சு வினை ஆற்றல் Q- ஐக் குறிக்கிறது . 
சமன்பாட்டின் இருபுறங்களிலுமுள்ள நிறைகளின் வேறுபாடு 
வினை ஆற்றலின் இணைமாற்று நிறை ( equivalent mass ) க்குச் 
சமமாகும் . ஒரு அணு நிறை அலகு = 931 Mev ஆதலால் அந்த 
நிறைவேறு பாட்டை 931 - ஆல் பெருக்குவதால் Q- ன் மதிப்பை 
Mey அலகில் பெறலாம் . 


( n , p ) , ( n , a ) வினைகளுக்கான சமன்பாடுகளை முறையே 
A 1 A 1 

X + 11 - X + H + Q 
Z 0 

7-1 1 


4.45 


A 1 A - 3 4 

X + n - > X + He + Q 
Z 0 Z - 2 2 


4.46 


நியூட்ரான்களின் செயலெதிர்ச் செயல் 


155 


என 


எழுதலாம் 4.44 , 4.45 , 4.46 சமன்பாடுகளை நோக்குவோ 
மாயின் அணு எண் மற்றும் நிறை எண்களும் சரியீடு செய்யப் 
பட்டிருப்பதைக் காணலாம் அணுக்கருவினையில் பங்குபெறும் 
உறுப்புக்களின் நிறைகளில் ஏற்படும் மாறுபாடே வினை 
யாற்றலுக்குக் காரணமாயமைவதால் அவற்றின் நிறைகளை 
( அல்லது நிறை எண்களை ) அறிவோமாயின் Q- ஐ மதிப்பிடலாம் . 
நியூட்ரான் , இலக்கு அணுக்கரு , வினையில் வெளிப்படும் துகள் , 
வினை அணுக்கரு ஆகியவற்றின் நிறைகளை ( அணு எண் அலகில் ) 
முறையே M. Mx , Mx , My எனக் குறிப்பிடுவோமானால் ( -க் 
கான தொடர்பை 


Q = 931 [ M , + Mx - ( Mix + My ) ] Mev 


4.47 


என எழுதலாம் . எண்ணியல் எடுத்துக் காட்டாக 


14 1 

14 

1 
Nf n 

- > C + H + Q 
7 0 6 1 


என்ற சமன்பாட்டைக் கருதுவோம் . இவ்வினையில் உள்ள 
அணுநிறைகளைச் சமன் 5.47 - ல் பதிலீடு செய்வோமாயின் 


Q = 931 ( 1.00892 + 14.007515 - ( 1008142 + 

14.007682 ) ] Mes 
(0.627 Mey 


எனப் பெறலாம் . சமன் 4.47 - ல் Q- ன் மதிப்பையும் ஒரு 
நிறையைத் தவிர ஏனைய நிறைகளையும் அறிவோமாயின் அந்த 
நிறையை மதிப்பிடவும் அச்சமன்பாட்டைப் பயன்படுத்தலாம் . 

நேர்க்குறியுடையதாகவோ எதிர்க்குறியுடையதாகவோ 
இருக்கலாம் . Q , நேர்க்குறியுடையதாக இருக்குமாயின் 
வினையைத் தூண்டு வதற்கு நியூட்ரான் , இயக்க ஆற்றல் எதுவும் 
பெற்றிருக்க வேண்டியதில்லை . Q , நேர்க்குறியுடையதாயிருப் 
பின் இரசாயன வினையிலுள்ளது போன்று இந்த அணுக்கரு 
வினையும் ஆற்றல் வெளிவிடு( exoergic) வினை எனவும் எதிர்க்குறி 
யுடையதாயிருப்பின் அணுக்கருவினை 

ஆற்றல் உட்கவர் 
( endoergic ) வினை எனவும் அழைக்கப் 

பெறுகின்றன . 
Q எதிர்க்குறியுடைதாயிருப்பின் அந்த ஆற்றலை ஈடு செய்யும் 
அளவுக்கு நியூட்ரான் இயக்க ஆற்றலைப் பெற்றிருக்கவேண்டும் . 
ஆற்றல் உட்கவர் வினை ஒன்றை நிகழ்த்துவதற்கு நியூட்ரான் 
பெற்றிருக்க வேண்டிய சிறும ஆற்றல் அவ்வினைக்கான பயன் 
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தொடக்க ஆற்றல் ( threshold energy ) ( Er ) எனப்படும் . 
அதற்கான தொடர்பை 


Mx + Ma Q 

4.48 
E = 

M. 
என எழுதலாம் . இனி பின்வரும் பகுதிகளில் ஒவ்வொரு வினை 
யாக ஆராய்வோம் . 


கதிர்வீசு வசப்படுத்துகை வினை ( n , y ) வினை ( Radiative Capture ) 

மந்த நியூட்ரான்கள் அணுக்கருக்களால் வசப்படுத்தப்படும் 
வினையானது அணு உலைகளிலிருந்து பல கதிரியக்க ஐசோட் 
டோப்புக்களைப் பெற உதவும் வினையென யாவரும் அறிவர் . 
நியூட்ரான் வசப்படுத்துகையால் உருவாகும் கூட்டு அணுக்கரு 
சுமார் 8 Mev அளவு உயர்ந்த ஆற்றல் நிலைக்குக் கிளர்ச்சியூட்டப் 
பெறுகிறது . இந்நிலையில் அந்த நியூட்ரான் வெளிவிடப்பட 
வில்லையெனில் அந்த ஆற்றல் ஏதோ ஒருவகையில் வெளிவிடப் 
--படவேண்டும் . இந்த ஆற்றல் பெரும்பாலும் காமாக்கதிர்களாகத் 
தோன்றுகிறது . அத்தகைய வினை , கதிர்வீச்சு வசப்படுத்துகை 
வினை எனப்பெறுகிறது . கிளர்ச்சியுற்ற ஆற்றல் நிலையின் சராசரி 
ஆயுள் ( எனில் கதிர்வீச்சு வசப்படுத்துகைக்கான பகுதி அகலம் 


h 


TY 


அளவிலான 


4.49 

( 
ஆகும் . மந்த நியூட்ரான்களுக்கு ry , 0.1 ev அளவு மதிப்பைக் 
கொண்டுள்ளது ; அதாவது , காமாக்கதிர்களின் உடனுறு வெளி 
யீட்டிற்கு ( prompt emission ) 1,10-11 வினாடி 
மதிப்பைப் பெற்றுள்ளது . காமாக்கதிர்களின் உடனுறு வெளி 
யீட்டின் போது கிளர்ச்சியுற்ற அணுக்கருவின் கிளர்ச்சி ஆற்றல் 
முழுவதும் நீக்கப்படுவதில்லையாதலால் விளை அணுக்கரு நிலை 
யற்றதாய் அமைந்து கதிரியக்க நியூக்களைட்ாக உருவெடுக்கிறது . 
இந்த எஞ்சிய ஆற்றலானது பொதுவாகக் கதிரியக்கம் எனக் 
கூறப்படும் நிகழ்ச்சியில் வெளிவிடப்படுகிறது . - ( n , 1 ) வினையில் 
தோன்றும் காமாக் கதிர்களின் ஆற்றல் மாலையில் பல வரிகள் 
உள்ளன . வரிகளுக்குரிய ஆற்றல்களைப் பிறமுறைகளில் மதிப் 
பிடப்பட்ட அணுக்கரு ஆற்றல் நிலைகளின் ஆற்றல் மதிப்புக் 
களென இனமறியலாம் . இவ்வுண்மையானது ( n , y ) ஆற்றல் 
மாலையைப்பற்றிய ஆராய்ச்சியை அணுக்கரு ஆற்றல் நிலைகளைப் 
பற்றியறியப் பயன் படுத்தலாம் என்ற நம்பிக்கைக்கு ஆதரவூப் 
வதாய் அமைகிறது . பல நியூக்ளைடுகளுக்கான ( n , y ) வினையின் 
ஆற்றல் மாலையை மதிப்பிடுவதற்கான கருவி ஒன்றைக் கின்ஸி 
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( kinsey ) , பார்த்தலோமியூ ( Bartholomew ) , வாக்கர் ( walker ) 
ஆகியோர் அமைத்தனர் . அணுக்கரு உலையை மந்த நியூட்ரான் 
மூலமாகக் கொண்டு படம் 4.17 - ல் காட்டப்பட்டுள்ளதுபோல் 


கன் 


M : 


SSR 


படம் 4.27 


( n , Y ) வினையில் கிடைக்கப் பெறும் காமாக்கதிர் மாலையைப் பற்றிய 
ஆராய்ச்சியில் கின்ஸி பயன்படுத்திய இரட்டைத் துகள் மாலை மானியும் இணையாக்கி 
அமைப்பும் N- அணு உலை , Sh- அணு உலைச்சுவர் , B. அணு உலையிலிருந்து 
தோன்றும் காமாக்கதிர்களை உட்கவரவல்ல பிஸ்மத் அடைப்பான் , S- நியூட்ரான் 
வசப்படுத்துகையை நிகழ்த்தும் 

பொருள் P . போராடன் கலந்த பாரஃபின் , 
R - இரட்டைத் துளாக்கம் நிகழும் உமிழி ( radiator ) . 

C• எலெக்ட்ரான் மற்றும் 
பா சிட்ரான்களுக்கான எண்ணிகள் , L , L காரீய இணையாக்கிகள் . 


வடிப்பான்களையும் இணையாக்கிகளையும் அமைத்தனர் . அவர் 
களது சோதனையில் பங்கு பெற்ற காமாக்கதிர்கள் 2 Mev முதல் 
8 Mey வரையிலான ஆற்றலைப் பெற்றிருந்ததால் மின்மினுக்கி 
அல்லது அயனி அறை ( ionchamber ) முறைகளைவிட இரட்டைத் 
துகளாக்க ( pair production ) முறையே அவற்றைக் கண்டுணர் 
வதற்கான சிறந்த முறையாகும் . எனவே , காமாக்ககிர்களை 
இரட்டைத் துகள்களாக மாற்றுவதற்கான உலோக மென் தகடு 
ஒன்றைக் கொண்ட இரட்டைத் துகள் மாலைமானி ( pair spectro 
meter ) ( n , y ) வினையின் காமாக்கதிர்களைக் கண்டுணரப் பயன் 
படுத்தப்பட்டது. இக்கருவியைக் கொண்டு " Mg ( n , y ) = 6Mg . 
வினையில் வெளிவிடப்பட்ட காமாக்கதிர்களின் ஆற்றல் 
மாலையைப் படம் 4.28 - ல் காணலாம் . 


( n , y ) வாய்ப்புக்கள் 

அணுக்கருக்களின் ( n , y ) வாய்ப்புக்களின் மதிப்புக்கள் 
நடைமுறை முக்கியத்துவம் வாய்ந்தவையாகும் . அணு உலையில் 
பல்வேறுபட்ட இலக்குப் பொருட்களிலிருந்து கிடைககப்பெறும் 
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ஐசோடோப்புக்களின் விளைவு வளத்தை ( yield ) மதிப்பிட 
( n , y ) வாய்ப்புப் பயன்படுத்தப்படுகிறது . மந்த நியூட்ரான்கள் 
பங்குபெறும் பல சோதனைகளில் குறைந்த அல்லது அதிகமான 


VE ) 


2 


2 


3 


5 


9 few 


ஆற்றல் 


படம் 428 


-{ n , y } வாய்ப்புக்களைக் கொண்ட பொருட்கள் முறையே மந்த 
நியூட்ரான்களுக்கான சன்னலாகவோ பயன்படுத்தப்படுகின்றன . 
( n.y ) வாய்ப்புக்களின் விரிவானப் பயனின் காரணமாகப் பல 
அணுக்கருக்களின் வாய்ப்புக்கள் தொகுக்கப்பட்டு வருகின்றன . 
மந்த நியூட்ரான்களுக்கான ( n , y ) வாய்ப்பானது விதியைப் 
பின்பற்றுவதால் அவ்வாய்ப்புக்களை நியூட்ரானின் ஒரு குறிப் 
பிட்ட வேகத்திற்குக் குறிப்பிடுவது வழக்கமாகும் . பொதுவாக , 
அட்டவணைகளில் காணப்படும் வாய்ப்பு மதிப்புக்கள் 2200 
மீ.வீ -1 

நியூட்ரான் களுக்கான மதிப்புக்களாக இருக்கும் . 
1 Mev -க்கு மேற்பட்ட நியூட்ரான் ஆற்றல் களில் ( n , y ) வாய்ப்பு 
En- க்கு எதிர் விகிதத்திலுள்ளது . அத்தகைய ஆற்றல்களில் 
அளவிடப்பட்ட மதிப்புகள் பல அணுக் கரு நிலைகளுக்குரிய 
சராசரி மதிப்புக்களைக் குறிப்பதே அதற்குக் காரணமாகும் . 
அணுக் கருவினைக்கான வாய்ப்பானது ஒவ்வொரு இலக்கு நியூ 
க்ளைடுக்கும் மாறுபடுமாதலால் ஒரு தனிமத்தின் ஐசோடோப் 
புக்கள் ஒவ்வொன்றும் ஒவ்வொரு வாய்ப்பைப் பெற்றிருக்கும் . 
அத்தகைய தனிமத்தின் வாய்ப்பானது அத்தனிமத்தில் ஐசோ 
டோப்புக்களின் ஒப்பு வளத்தை ( relative abundance ) க் கருத் 
திற் கொண்டு கணக்கிடப்பட்ட , ஐசோடோப்புக்களின் தனித் 
தனி வாய்ப்புக்களின் சராசரி ஆகும் . 
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நியூட்ராளின் பிணைப்பாற்றல் 


( n , Y ) வினையில் நியூட்ரான் வசப்படுத்தப்பட்டு , கூட்டு 
அணுக் கருவின் எஞ்சிய ஆற்றல் காயாக் கதிராக வெளிவிடப் 
படுகிறது . இவ்வினைக்கான சமன் பாட்டின் ஆற்றல் சரியீடா 
னது ( energy balance ) விளை அணுக் கருவில் நியூட்ரானின் 
பிணைப்பாற்றலை அளவிட வழி வகுக்கிறது . 

சமன் 4.44- ஐ 
நோக்குவோமாயின் அதன் இடப்புறத்தில் உள்ள மொத்த ஆற் 
றல் ( M. + Ms ) 931 Mev ஆகும் . Q என்பது வெளிவிடப் 
பட்ட காமாக் கதிரின் ஆற்றல் ( அதுவே விளை அணுக் கருவில் 
A + 1 

XT நியூட்ரானின் பிணைப்பாற்றலும் -E3 ஆகும் ) 


Z 


எனில் சமன்பாட்டின் வலப்புறத்தில் உள்ள மொத்த ஆற்றல் 
931 My x Ex ஆகும் . எனவே , 


F : + 931 My = 931 [ Mr + Mx] 
அல்லது 

Ex = 931 [ M / + M. ] Mey 4.50 
ஆகும் . பல ( n , y ) வினைகளுக்கு இச்சமன் பாட்டைப் பயன் 
படுத்தியபோது Ey , 5 Mev . முதல் 8 Mev அளவிலான மதிப்புக் 
களைப் பெருவது காணப்படுகிறது . இம் மதிப்புக்கள் கூட்டு 
அணுக் கருவின் கிளர்ச்சி ஆற்றல் மதிப்புக்களுமாகும் . 


( n , 2n ) வினை 


இந்த வினைக்கு முன்னர் கூறப்பட்டது போன்று பயன் 
தொடக்க ஆற்றல் ( E- ) ஒன்று உண்டு. அதாவது , இந்த வினை 
நிகழ வேண்டுமாயின் வரு நியூட்ரானின் இயக்க ஆற்றல் ஒரு 
குறிப்பிட்ட அளவுக்கு மேற்பட்டிருக்கவேண்டும் . இந்த வினைக் 
கான பயன் தொடக்க ஆற்றல் ஏறக்குறைய 10 Mev ஆகும் . 
சில நியூக்ளைடுகளின் , ( 11 , 2n ) வினைக்கான பயன் தொடக்க ஆற் 
றல்களை அட்டவணை 4 B- ல் காணலாம் . பயன் தொடக்க ஆற்ற 
லுக்கு மேற்பட்ட ஆற்றல்களில் சுமார் 20 May வரை வினைக் 
கான வாய்ப்பு அதிகரித்து அதற்கு மேற்பட்ட ஆற்றல்களில் 
குறையத் தொடங்குகிறது . ( n , n ) வினைக்கான பயன் தொடக்க 
ஆற்றல் மதிப்புக்களை ( Y , n) வினைகளிலிருந்து பெறமுடியும் . 
தேவையான ஆற்றலுடன் கூடிய காமாக் கதிர்களை அளிக்கக் 
கூடிய பீட்டாட்ரான்கள் இருப்பதால் ( y , n ) வினைகளைப் பற்றிய 
ஆராய்ச்சி எளிதாயுள்ளது . ( Y , n) வினைக்கான பயன் தொடக்க 
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அட்டவணை 4 -B 


நியூக்ளைடு 


E ( Mer ) 


நியூக்ளைடு 


E ( Mey ) 


19 


3-34 


Si 


8.7 


1 


ப 


6.2 


P 


12.6 


Li 


ப 


8-2 


S 


15.3 


- 


B 


Be 


1-85 


S 


11.2 


16 


" B 


9 : 4 


" y 


11.4 


B 


12.6 


Mn 


10.3 


5 


12 


59 


C 


20-3 


Co 


10.5 


. 


15 


N 
2 


113 


As 


10.4 


83 


16 


113 


0 


17-3 


Cd 


6.6 


6 


19 


1F 


10.9 


1591 

La 


8.9 


57 


3 
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நியூக்ளைடு 


Er ( Mev ) 


நியூக்ளைடு 


Er ( Mey ) 


181 


23 

Na 
11 


12.6 


Ta 


7.6 


73 


24T 


193 ) 


Mg 


17.1 


7.8 


12 


77 


25 


Mg 


7.5 


197 

Au 
79. 


81 


26 


Mg 


116 


209 

Bil 
83) 


12 


27 


232 


Al 


18.2 


Th 


6.4 


13 . 


90 


28 


238 ) 


Si 


17.4 


U 


6-0 


14 


92 


பயன் 


ஆற்றலிலிருந்து , (ET ( y , n ) ] , ( n , 2n ) வினைக்கான 
தொடக்க ஆற்றலை , ( ET ( n , 2n ) ] , 

A + 1 
Er ( n, an = 

A 


E (Y , n ) 


4.5 


என்ற எளிய தொடர்பின் மூலம் பெறலாம் ; A என்பது ஆராச் 
சிக்கு எடுத்துக்கொள்ளப்பட்ட நியூக்ளைடின் நிறை எண்ணாகும் . 
(n , x ) வினையிலுள்ளது போலவே இவ்வினையிலும் விளை அணுக் 
கருவானது இலக்கு அணுக்கருவின் ஐசோடோப்பாக 
அமைவதோடு பெரும்பாலும் கதிரியக்கமுள்ளதாகவும் அமை 
யும் . இக்கதிரியக்கமானது வினையின் விளவு வளம் மற்றும் 
கிளர்ச்சி வரைகோடு ( excitation curve ) களைப் பற்றிய ஆராய்ச் 
சிக்குத் துணை புரிகிறது . விரைவு நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் 
களையும் செறிவுகளையும் மதிப்பிடுவதற்கும் ( n , 2n ) வினையை 
ஊக்குவிக்கும் உயர் ஆற்றல் நியூட்ரான்களைத் தோற்றுவிக்கும் 

11 
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நியூட்ரான் மூலங்கள் அதிகமில்லாத காரணத்தாலும் அவ்வினை 
யைப்பற்றிய அளவீடுகளில் உள்ள சிக்கல்களாலும் அதனைப் 
பற்றிய ஆராய்ச்சிகள் பெருமளவில் ஏற்கப்படவில்லை . எனி 
னும் , அவ்வீனையின் துணையுடன் பல புதிய கதிரியக்க ஐசோ 
டோப்புக்கள் உருவாக்கப்பட்டுள்ளன . 


( n, 2n ) வினைக்கான வாய்ப்புக்கள் 

வீஸ்காஃப் ; ஈவிங் ( Ewing ) ஆகிய இருவரும் 50 - க்கு மேற் 
பட்ட நிறை எண்களைக் கொண்ட நியூக்ளைடுகளுக்கும் 1 Mey- க்கு 
மேற்பட்ட ஆற்றல்களைக் கொண்ட வரு நியூட்ரான்களுக்கு 
மான , ( n , 2n ) வினைக்கான வாய்ப்புக்களை மதிப்பிடுவதற்கான 
எளிய தொடர்பு ஒன்றைப் பெற்றனர் . ( n , n ) வினையில் எஞ்சி 
நிற்கும் அணுக்கருவானது மேலும் ஒரு நியூட்ரானின் பிணைப் 
பாற்றலை விட அதிகமான ஆற்றலுடன் கிளர்ச்சியுற்றிருக்குமா 
யின் இரண்டாவது நியூட்ரான் வெளிவிடப்படும் . ( n , n ) வினை 
யில் கினர்ச்சியுற்ற நிலையில் எஞ்சி நிற்கும் அணுக்கருவானது 
இரண்டாவது நியூட்ரானை வெளிவிட்டு கிளர்ச்சி நீக்கம் பெருவ 
தற்கான வாய்பபைவிட அதிகமாக உள்ளது . எனவேதான் 
இரண்டாவது நியூட்ரான் வெளிவிடப்படுகிறது . ( n , 2n ) வினைக் 
கான வாய்ப்பை வினையில் வெளிவிடப்படும் முதலாவது நியூட் 
ரான்களின் ஆற்றல் பங்கீட்டின் அடிப்படையில் 


[ E 


0 


( n, 2n ) 

= * R2 


4.52 


E 
en ( max ) 

I ( E ) de 


என்ற தொடர்பின் மூலம் மதிப்பிடலாம் ; தொடர்பில் 1 ( c ) என் 
பது ( ஆற்றலுடன் வெளிப்படும் நியூட்ரான்களின் செறிவு , 
( என்பது எஞ்சிய அணுக்கருவை மேலும் ஒரு நியூட்ரானை 
வெளிவிடக்கூடிய நிலையில் விட்டு வெளியேறும் முதலாவது 
நியூட்ரானின் பெரும் ஆற்றல் , En ( max ) என்பது அந்த நியூட் 
ரான் பெற்றிருக்கக்கூடிய பெரும் ஆற்றல் ஆகும் . எனவே , 


< = En (max ) - Er ( n , 2n ) 


4.53 


சமன் 4.52 - ஐத் தொகுதி காண்போமாயின் 


" ( n , 2n ) 


= TR2 


[ 1 - ( 1 + + ) --- ) 4.54 
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ஆகும் ; AE என்பது பயன் தொடக்க ஆற்றல் Er ( n . 2n ) - க்கு , 
மேல் வரு நியூட்ரான் பெற்றிருக்கும் 

பெற்றிருக்கும் அதிகமான ஆற்றல் 
0 = 2 ( 5 ¢ Mev A ) * Mev ஆகும் . இத்தொடர்பைச் சரிபார்க் 
கும் முயற்சியில் ப்ராலி ( Brolley ) , ஃபௌலர் ( Fowler ) , ஷ்லாக்ஸ் 
( Schlacks ) ஆகியோர் பல தனிமங்களுக்கான ( n , an ) வாய்ப்புக் 
களை மதிப்பிட்டனர் . ஆராய்ச்சிக்குட்பட்ட அணுக்கருக்கள் 
யாவும் வினையின் பயனாய் கதிரியக்கமுள்ளவையாய் மாறின .. 
அவர்களது சோதனை முடிவுகளின் ஒரு எடுத்துக் காட்டாக 
93 M. { n , 2n ) 31M . வினையில் பெறப்பட்ட ( n , 2n ) மதிப்புக் 
களைப்படம் 4.29 - ல் காணலாம் . படத்தில் ஏ ( n , 2n ) மதிப்புக்கள் 


1.2 


Q8 


T(1,2n)பாண்கள் 


* 


0.4 


AFT 


12 


암 


20 


24 


8 


ஆற்றல் 


படம் 4.29 


வருநியூட்ரானின் சார்பலனாகக் குறிக்கப்பட்டுள்ளன . புள் 
ளிக் கோடு சமன் 554 - ன படி பெறப்பட்ட ஏ ( n , 2n ) மதிப்புக்க 
ளாகும் படத்திலிருந்து மேற்கூறப்பட்ட வினைக்கான பயன் 
தொடக்க ஆற்றல 1 ) . 2 Mev என்பதையும் அறியலாம் . 


( n , p ) , ( n , « ) வினைகள் 

நியூட்ரான் வசப்படுத்துகையால் உருவாகும் கூட்டு அணுக் 
கருவிலருந்து மின்னூட்டத் துகள்களை வெளிவிடும் நியூட்ரான் 
வினைகள் பொதுவாக M < v ஆற்றல் பகுதியில் மட்டுமே நிகழு 
மாயினும் இலேசான அணுக கருக்களில் மந்த நியூட்ரான்களைக் 
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கொண்டும் அத்தகைய வினைகளை நிகழ்த்த முடியும் . இலக்கு 
அணுக்கரு எவ்வகைய தாயினும் ( இலேசான அல்லது கனமான ) 
நியூட்ரான் வயப்படுத்துகையினால் உருவாகும் கூட்டு அணுக் 
கருவிலிருந்து மின்னூட்டத் துகள் ஒன்று வெளிப்பட 
வேண்டுமாயின் அத் துகள் அந்த அணுக்கருவின் கூலம் அரணை 
ஊடுருவுமளவுக்கு ஆற்றல் பெற்றிருக்க வேண்டும் . எனவே 
கூட்டு அணுக்கருவானது மின்னூட்டத் துகளுக்கு அத்தகைய 
ஆற்றலை அளிக்கும் வகையில் சிளர்ச்சியூட்டப் படவேண்டும் ; 
அதற்கேற்ப வருநியூட்ரானின் ஆற்றல் அமைய வேண்டும் . 
இதன் பயனாகவே மந்த நியூட்ரான்கள் பங்கு பெறும் 
மின்னூட்டத் துகள் வினைகள் கூலம் அரண் குறைவாகவுள்ள 
இலேசான அணுக்கருக்களில் மட்டும் நிகழ்கின்றன . மேலும் , 
மந்தநியூட்ரான்களால் தூண்டப்படும் மின்னூட்டத்துகள் 
வினைகளில் , வருநியூட்ரானானது அணுக்கருவிலிருந்து 
மின்னூட்டத்துகள் வெளியேற்றப் படுவதற்கான இயக்க 
ஆற்றலை அளிக்க முடியாதாகையால் அவை ஆற்றல் வெளியிடு 
வினைகளாக இருக்கவேண்டும் . மந்தநியூட்ரான்கள் ஊக்கு . 
விக்கும் மின்னூட்டத் துகள் 

வினைகளும் 

குறைவாகவே 
உள்ளன . அவற்றுள் முக்கியமான இருவினைகள் ட்ரீஷித்தைப் 
பெறுவதற்கான 
3 1 3 1 
He + n - H + H + Q ( Q = 0.764 Mev ) 
2 10 ) 1 1 


6 1 

3 4 
Li + n - + H + He + Q ( Q = 4.785 Mev ) 
3 

0 1 2 


ஆகிய வினைகளாகும் . * He- ன் இயற்கை வளம் ( natural abun 
dance ) 0.00013 சதவீதம் ஆகும் ; வெப்பவியல் நியூட்ரான் 
களுக்கு ( n , p ) வினைக்கான வாய்ப்பு 5400 பாண்கள் . 

6.Li- ன் 
இயற்கை வளம் 7.52 சதவீதம் ஆகும் ; ( n , a ) வினைக்கான 
வாய்ப்பு 945 பாண்கள் . மந்த நியூட்ரானால் தூண்டப்படும் , 
நடைமுறை முக்கியத்துவம் வாய்ந்த மற்றொரு வினை 10B 
( n , c ) , Li வினை ஆகும் . 


10 1 7 4 

B + n - > Li + He + Q ( Q = 2791 Mey ) 

5 0 3 2 
என்ற சமன் பாட்டால் குறிக்கப்படும் இவ்வினை ஆல்ஃபாத் 
துகள் கணிப்பு முறையில் மந்த நியூட்ரான்களைக் கண்டுணரப் 
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to 


5. பாண்கள் 


too 


ஆற்றல் 


A5001 


படம் 4.30 
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பயன்படுகிறது . இவ்வினைக்கான வெப்பவியல் நியூட்ரான் 
வசப்படுத்துகை வாய்ப்பு அதிகமாக இருப்பதோடு அவ்வாய்ப்பு 
10 ey வரையுள்ள ஆற்றல் பகுதியில் படம் 4.30 - ல் உள்ளது 

1 ) 
போல் விதியைப் பின்பற்றுவதால் மந்த நியூட்ரான்களைக் 
கண்டுணர்வதில் 1 ° B பெரிதும் பயன்படுகிறது , " B ஐசோ 
டோப்பின் இயற்கை வளம் 18.8 சதவீதம் ; வெப்பவியல் நியூட் 
ரான் வசப்படுத்துகை வாய்ப்பு 4010 பாண்கள் . மந்த நியூட் 
ரான்களால் ஊக்குவிக்கப்படும் மற்றுமிரு வினைகள் 14 C- ஜத் 
தயாரிப்பதற்கான 

14 1 14 1 
N + n - > C + H + Q ( Q = 0.626 Mar ) 

7 0 6 1 
என்ற வினையும் " S- ஐத் தயாரிப்பதற்கான 
35 1 35 1 

S + H + Q ( Q = 0.620 Mer ) 
17 0 16 1 
என்ற வினையுமாகும் . 1N- ன் இயற்கை வளம் 99.6 சதவீதம் ; 
வினைக்கான வாய்ப்பு 1.7 பாண்கள் . C- ன் இயற்கை வளம் 
75.4 சதவீதம் ; வினைக்கான வாய்ப்பு 0.3 பாண் ஆகும் . 


Cl + 


n 


வருநியூட்ரான்கள் நடுத்தர ஆற்றல்களைப் பெற்றிருக்குமா 
யின் மின்னூட்டத்துகள் வினைகள் ஒருங்கியைவுகளை வெளிப் 


@ 20 


O.is , 


00 


சபான்கள் 


th 


Oos 


20 


35 


Mes 


25 

ஆற்றல் 
படம் 4.31 


- 
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படுத்துகின்றன . நியூட்ரான் வசப்படுத்துகையால் உருவான 
கூட்டு அணுக்கரு ஒன்று ( ( n, p) , ( n , ) முறைகளில் சிதைவுறு 
வதற்கான வாய்ப்புக்களைப் படம் 4.31 - ல் 

காணலாம் .. 
படத்தில் வரைகோடு A வருநியூட்ரான் ஆற்றலைப் பொறுத்து 
14N ( ( n , C ) 11B- க்கான வாய்ப்பு மாறுபடும் விதத்தையும் , 
வரைகோடு 1N ( n , p ) " C- க்கான வாய்ப்பு மாறுபடும் விதத்தை 
யும் காட்டுகின்றன . இவ்விருவகை மின்னூட்டத் 
வினைகள் வெளிப்படுத்தும் ஒருங்கியைவுப் பெருமங்களுக் 
கிடையேயுள்ள இடைவெளிக் கூட்டு அணுக்கருவில் உள்ள 
சிக்கல் நிறைந்த சுழற்சித் தொடர்புகளுக்கும் ஒப்புமைத் 
தொடர்புகளுக்கும் விளக்கங்கூறப் பயன்படுத்தலாம் . 


துகள் 


அணுக்கருப் பிளவை ( Nuclear Fission ) ( n , f ) வினை 

நியூட்ரான்கள் அணுக்கருக்களால் வசப் படுத்தப்படும் 
பொழுது விளைவிக்கப்படும் விளைவுகளுள் நம் கருத்தை மிகவும் 
கவரக்கூடியது அணுக்கருப் பிளவையாகும் . 60 - க்கு மேற்பட்ட 
நிறை எண்னைக் கொண்ட அணுக் கருக்களில் நிறை எண் அதிக 
மாகும் பொழுது ஒரு நியூக்ளியானுக்கான பிணைப்பாற்றல் குறை 
வதன் பயனாகவே இந்த ( n , f ) வினை நிகழ்கிறது . எனவே , 
தனிம அட்டவணையின் இறுதியில் உள்ள ஒரு அணுக் கரு 
நியூட்ரான் வசப்படுத்துகைக் காரணமாக ஏறத்தாழ இரு சம 
மான கூறுகளாகப் பிரியுமாயின் அவ் விளைகூறுகளில் பிணைப் 
பாற்றலின் அதிகரிப்புக் காரணமாக ஆற்றல் வெளிப்படும் . 
அணுக் கருவின் திரவத்துளிப் படிவம் ( liquid drop model ) 
இந்தப் பிளவை நிகழ்ச்சியை விளக்குகிறது . வசப்படுத்தப்பட்ட 
நியூட்ரானால் அளிக்கப்பட்ட கிளர்ச்சியாற்றல் , இப்படிவத்தை , 
அது இரு கூறுகளாகப் பிரியும்வரை அலைவுறச் செய்வதாகக் 
கருதப்படுகிறது . திரவத்துளி படிவத்தின் அடிப்படையில் 
அமைந்த பிளவை நிகழ்ச்சிக்கான இந்த விளக்கமானது திரவத் 
துளியின் உள் அமைப்பைப் பொருட்படுத்துவதில்லை . அணுக் 
கரு ஒரு குறிப்பிட்ட முறையில் பிளவுற்ற பின்னர் அதன் 
விளைவுகளை மதிப்பிட முடியும் . காட்டாக 39U 

காட்டாக 30 அணுக்கரு. 
ஒன்று நிறை எண் 119 கொண்ட இரு அணுக் கருக்களாகப் 
பிரியுமாயின் அந்த அணுக் கருக்களில் ஒரு நியூக்ளியானுக்கான 
பிணைப்பாற்றல் 0.9 Mev அளவு அதிகமாகிறது . எனவே , இரு 
கூறுகளிலுமுள்ள மொத்த நியூக்ளியான்களுக்கான பிணைப்பாற் 

= ) 
நிகழ்ச்சியில் ஆற்றலாக வெளிவிடப்படுகிறது . இவ்வாறு கணக் 
கிடப்பட்ட ஆற்றல் மதிப்பானது சோதனை மூலம் அளவிடப் 
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நன்கு 


பட்ட மதிப்புக்கு ஏறத்தாழச் சமமாயுள்ளது . பிளவை நிகழ்ச்சி 
யில் ஒரு அணுக் கரு எப்பொழுதும் இரு சம கூறுகளாகப் 
பிரியும் என்பதில்லை . இரு கூறுகளுள் ஒன்று அதிகமான நிறை 
எண்ணையும் மற்றது குறைந்த நிறை எண்ணையும் பெற்றிருக்கக் 
கூடும் . பிளவைக் 

கூறுகள் இவ்வாறு வேறுபட்ட நிறை 
எண்களைக் கொண்டிருப்பது பிளவைக்கூறுகளின் 

சமச் 
சீரைமைவின்மை ( assymmetry ) எனப்படும் . இச் சமச் 
சீரமைவின்மையின் 

காரணமாக ஒவ்வொரு அணுக்கருப் 
பிளவையின் போதும் சராசரியாக இரண்டு அல்லது மூன்று 
கியூட்ரான்கள் , தோன் றக்கூடிய சாத்தியக்கூறும் 

உள்ளது . 
இந்த நியூட்ரான் வெளியீடு அணு உலைகளின் இயக்கத்திற்கு 
அடிப்படையாக அமையக்கூ.டியதும் இப்பொழுது 
அறியப்பட்டதுமான தொடர்வினையை உருவாக்குவதற்கு வழி 
வகுத்தது . நியூட்ரான் வசப்படுத்துகையினால் சில கனமான 
அணுக்கருக்கள் பிளவுறுவதானது அவை இரு கூறுகளாகப் 
பிரிவதற்கான தன்மையைப் பெற்றிருப்பதைக் குறிக்கிறது . 
அவ்வாறாயின் பிளவை நிகழ்ச்சி தன்னிச்சையாக நிகழாதது 
ஏன் , சில குறிப்பிட்ட தனிமங்களிலன்றி மேலும் பல கனமான 
தனிமங்களில் மந்த நியூட்ரான்கள் பிளவை நிகழ்கிறதாயினும் 
சுமார் 96 - ஐ விடக் குறைந்த அணு எண்ணைக் கொண்ட 
தனிமங்களின் நீண்ட அணு ஆயுட்காலங்களின் காரணமாக 
அவற்றை அளவிடுவது கடினமாக உள்ளது . 

எனினும் 
யுரேனியம் கடந்த தனிமங்கள் , அண்மையில் கண்டுபிடிக்கப் 
பட்ட தனிமங்களுள் தன்னிச்சைப் பிளவைக் காண குறைந்த 
ஆயுட்களைக் கொண்ட 

தனிமங்கள் 

அறியப் 
பட்டுள்ளன . அணுக்கருக்களில் பிளவையை எதிர்க்கக்கூடிய 
கேமோ அரண் ( Gamow barrier ) என்ற நிலையாற்றல் அரண் 
ஒன்று இருப்பதானது எடைமிக்க எல்லாத் தனிமங்களிலும் 
பிளவை காமுததற்குக் காரணமாயமைகிறது . பிளவை நிகழ 
வேண்டுமாயின் கூட்டு அணுக்கருவின் கிளர்ச்சியாற்றல் இந்த 
அரணை விட அதிகமாக இருக்கவேண்டும் . மந்த நியூட்ரான்கள் 
சில அணுக்கருக்களில் பிளவையைத் தூண்ட முடியுமாயினும் 
பெரும்பாலான அணுக்கருக்கள் வரு நியூட்ரானுக்கான பயன் 
தொடக்க ஆற்றல்களைப் பெற்றுள்ளன . எனவே , 
தொடக்கவினைகள் எனப்படும் இவ்வினைகளை நியூட்ரான் 
ஆற்றல்களை அளவிடப் பயன்படுத்தலாம் . பயன் தொடக்க 
வினைகளை அடிப்படையாகக் கொண்ட கண்டுணர் கருவிகள் 
பயன் தொடக்கக் கண்டுணர் கருவிகள் ( threshold detectors ) என் 
அழைக்கப் பெறுகின்றன . 


பல் 


பயன் 
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பிளவை வாய்ப்புக்களும் பயன் தொடக்க ஆற்றல்களும் 


ஏனைய வினைகளை நோக்க பிளவைக்கான நிகழ்திறன் 
கொள்கையியல் முக்கியத்துவம் நடைமுறை முக்கியத்துவமும் 
வாய்ந்தாகும் . 235U அணுக்கருவானது வெப்பவியல் நியூட்ரான் 
ஒன்றை வசப்படுத்தி கூட்டு அணுக்கருவை [ 236U ] உருவாக் 
கலாம் அல்லது அந்த 

அந்த நியூட்ரானைச் 

நியூட்ரானைச் சிதறச் செய்யலாம் . 
கூட்டு அணுக்கருவானது பிளவுறலாம் அல்லது காமாக்கதிரை 
வெளியிட்டு 2960 - ன் அடிநிலைக்குச் சிதைவுறலாம் . 135U 
இயற்கை யுரேனியம் , 239 Pu ஆகியவற்றின் வெவ்வேறு வினை 
களுக்கான வெப்பவியல் வாய்ப்புக்களை ( 2200 மீ வி 1 நியூட் 
ரான்களுக்கான வாய்ப்புக்கள் ) அட்டவணை 4C- ல் காணலாம் . 
2330 - ன் , 2200 மீ வி 1 நியூட்ரான்களுக்கான முழுவாய்ப்பு 698 
பாண்கள் , முழு உட்கவர் வாய்ப்பு 683 பாண்கள் , பிளவை 
வாய்ப்பு 577 பாண்கள் , கதிர்வீச்சு வசப்படுத்துகை வாய்ப்பு 
101 பாண்கள் ஆகும் . கதிர்வீச்சு வசப்படுத்துகை வாய்ப்புக்கும் 
பிளவை வாய்ப்புக்கும் உள்ள தகவு சுமார் 0.18 ஆதலால் 
கதிர்வீசு வசப்படுத்துகைக்கான நிகழ்திறன் பிளவைக்கான 
நிகழ்திறனில் சுமார் 18 சதவீதமேயாகும் . -83U- ன் இயற்கை 
வளம் ( 0.72 % ) மிகவும் குறைவாதலால் இயற்கை யுரேனியத் 
தின் கதிர்வீசு வசப்படுத்துகை, பிளவை ஆகியவற்றிற்கான 
வாய்ப்புக்களும் மிகவும் குறைவாக இருக்கின்றன . 
அத்தகவு 0.39 ஆகும் ; 239 Pu- ன் பிளவை வாய்ப்பு 742 பாண்கள் . 
இது 2850 - க்கு உள்ளதைவிட அதிகமாக இருப்பினும் அதன் 
பெருமளவு கதிர்வீசு வசப்படுத்துகை வாய்ப்பின் ( 290 பாண் 
கள் ) காரணமாக அத்தகவும் அதிகமாக உள்ளது . இயற்கை 


239 Pu- ல் 


அட்டவணை 4 C 


235 


239 


U 


இயற்கை 
யுரேனியம் 


Pu 


முழு உட்கவர் வாய்ப்பு 1683 + 3 

683 + 3 7.68 +00.7 1028 + 8 
( cabs ) 


பிளவை வாய்ப்பு ( ஏ y ) 


577 + 5 4.18 - 0.06 


742 + 4 


101 + 5 3.50 


286 + 4 


கதிர்வீசு வசப்படுத் 
துகை வாய்ப்பு ( 0 ) 


Orlos 


10.18-+ 0.01 


10.39+ 0.03 
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யில் கிடைக்கப்பெறும் குறைந்த ஆயுட்காலங் கொண்ட 
சில கதிரியக்க நியூக்களைடுகளில் உள்ளது போன்று செயற்கை 
முறையில் உருவாக்கப்பட்ட சில கதிரியக்க நியூக்ளைடுகளிலும் 
வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் பிளவையைத் தூண்டுகின் றன . 
அத்தகைய நியூக்ளைடுகள் சிலவற்றின் பிளவை 

பிளவை வாய்ப்புக் 
களை அட்டவணை 4D- ல் காணலாம் . பல கன நியூக்ளடுகள் 
பிளவுறக் கூடியதாயிருப்பதையும் பிளவைக்கான அதிக 
வாய்ப்புக்களைப் பெற்றிருப்பதையும் அட்டவணையிலிருந்து 
காணலாம் . எனினும் பிளவைக்கான அதிக வாய்ப்புக்களை 
யும் நீண்ட 

அரை ஆயுட்களையும் ஒருங்கே பெற்றிருக்கக் 
கூடியவை U , U , Pu : ஆகிய மூன்று தனிமங்களே யாகும் 
மேலும் , இவை இயற்கையில் கிடைக்கக் கூடியதாகவோ 
( " U ) அல்லது எளிதில் தயாரிக்கப்படக் கூடியவைகவோ 
( ** U , * Pu ) இருக்கின்றன . எனவே இம் மூன்று தனிமங்கள் 
மட்டுமே அணுக்கருப் பிளவைக் கருவிகளில் பெருமளவில் 
பயன்படுகின்றன . 


அட்டவணை 4D 


செயலூக்க 
வாய்ப்பு 


பிளவை வாய்ப்பு உட்கவர் 
பரண்கள் 

பாண்கள் 


வாய்ப்பு சக 


Jact 


பாண்கள் 


Th 


18.2 நாட்கள் 11500+ 1000 


Th 7.34 , 10 ஆண்டுகள் 


45+ 11 


.... 


... 


.... 


Pa 


17.3 நாட்கள் ( 1500+ 250 


... 


21 


Pa | 3.4X 10 ஆண்டுகள் ( 10 + 5 ) x10-* 


200 + 15 


212 


Pa 


1.3 நாட்கள் 


700 + 100 


.... 


760+ 100 


$ 1 
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அட்டவணை 4D- தொடர்ச்சி 


முழு 
உட்கவர் 


செயலூக்க 
வாய்ப்பு 


அரை ஆயுள் 


பிளவை வாய்ப்பு 
of பாண்கள் 


வாய்ப்பு . 


நீயூக்ளைடு 


muct 


பாண்கள் 


பாண்கள் 


20.8 நாட்கள் 


25 + 10 


... 


92 


281 


" ப 


4.2 நாட்கள் 


400 + 300 


74 ஆண்டுகள் 


80+ 20 


300 + 206 


258 

U 
32 


1.62x 10 ஆண்டுகள் 


525+ 4 


518 + 4 


53 + 2 


U 


2.52x10 ஆண்டுகள் 


< 0.65 


105 + 4 


90 + 30 


255 


U 


7.1x 10 ஆண்டுகள் 


582 + 4683 + 3 101+ 5 


SH 


154 


Np 


4.4 நாட்கள் 


900 + 300 


.... 


... 


... 


206 


NP 


22 மணி 


2800 + 800 


237 


Np 2.2x 10 ஆண்டுகள் ( 19 + 3 ) X 10-5 | 170 + 5 169 + 6 


281 


Np 


201 நாட்கள் 1600 + 100 


... 


93 
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அட்டவணை 4D- தொடர்ச்சி 


நியூக்ளைடு 


அரை ஆயுள் 


முழு 
பிளவை வாய்ப்பு 

உட்கவர் 

செலூக்க 
வாய்ப்பு ஏ a 

வாய்ப்பு Sact 
பாண்கள் 
of 

பாண்கள் 


பாண்கள் 


* 239 


Np 


2.3 நாட்கள் 


< 1 


.... 


35 - 10 


93) 


238 

Pu 
94 


86.4 ஆண்டுகள் 


16.8 + 0.3 


400 + 10 


... 


- 239 


Pu | 2.44x104 ஆண்டுகள் 742 + 4 


1028 + 8 | 286 + 4 


240 


6.6x103 ஆண்டுகள் 0.030 + 0.045 286 + 7 | 250 + 40 


- 94 


1-241 


Pu 
91 


13 ஆண்டுகள் 


1010 + 13 1400 + 80 400+ 50 


- 242 


3.75x 10 ஆண்டுகள் 
Pu 


< 0.230 +2 


19+ 1 


94 


211 


458 ஆண்டுகள் 


3.2 + 0.2 630+ 35750 - 80 


Am 


95 


100 ஆண்டுகள் | 6400 + 500 

+ 


242 


.... 


.... 


... 


Am 


95 


பிளவை வாய்ப்பானது பிளவைத் தூண்டும் நியூட்ரான் ஆற் 
றலின் சிக்கல்மிக்க தொரு சார்பலனாயமைகிறது . நியூட்ரான் 
ஆற்றலைப் பொறுத்து பிளவை வாய்ப்பு மாறுவதைப் படம் 
4.32 - ல் காணலாம் . படத்திலிருந்து பிளவை வாய்ப்பானது வெப் 
ப வியல் பகுதியில் அதாவது சுமார் 0.2 ev வரையில் ஏறத்தாழ் 

விதியைப் பின்பற்றுவதைக் காணலாம் ; பின்னர் சுமார் 
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46 


1021 


SO 


படம் 4.32 a | 


los 


100 


-: 


10 


[ LLLLLL 
ITIN 


20- I + 


1.O 


10 


E ( ev ) 102 


lod 


படம் 4. 325 
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0.28 v லிருந்து அடுத்தடுத்து நெருக்கமாக அமைந்த பல ஒருங்கி 
யைவுகள் இருப்பதையும் காணலாம் . உயர் ஆற்றல்களில் 
பிளவை வாய்ப்பு குறைந்து காணப்படுகிறது . 1Mev ஆற்றல் 
பகுதியில் 238u , 235u , ஆகியவற்றின் பிளவை வாய்ப்புக்களைப் படம் 
4.33 - ல் காணலாம் . சில கன நியூக்ளைடுகளில் ( 284u , 236u , 238u , ) 
மந்த நியூட்ரான்கள் பிளவை தூண்டுவதில்லை அவை விரைவு 


10 


5 


B 


3 


s7 (U33 ) 


7 ( U235 ) 


4 kev 10 kev 


100 key 


1 Mev 


3 Mey 


படம் 4.33 


நியூட்ரான்களுக்கே அதிகமான பிளவை வாய்ப்பைப் பெற்று 
ள்ளன . 234u, 236u , 23eud ஆகியவற்றின் பிளவை வாய்ப்புக்களைப் 
படம் 4.34 - ல் காணலாம் . இனி பிளவு வாய்ப்புக்களை அளவிடு 
வதற்கான சில முறைகளைப் பற்றிக் காண்போம் . 


பிளவை வாய்ப்பை அளவிடுவதென்பது முழுவாய்ப்பை 
மதிப்பிடுவதை விடக் கடினமாக உள்ளது . பெரும்பான்மை 
யான பிளவை வாய்ப்புக்கள் சில வாய்ப்புப் படித்தரங்களுடன் 
( Cress section standards) ஒப்பு நோக்குவதன் மூலமே அளவிடப் 
படுகின்றன . பிளவை.வாய்ப்பு அறியப்பட்ட மற்றொரு பிளவுறு 
நியூக்ளைடோ அல்லது நியூட்ரான் ஆற்றல் சார்பலனாக வாய்ப்பு 
அறியப்பட்ட வேறொரு பொருளோ அத்தகைய படித்தரங்களாக 
பயன்படலாம் . மற்றொரு பிளவுறு நியூக்ளை டுடன் ஒப்புநோக்கும் 
முறை மிகவும் எளிய முறையாகும் . இம்முறையில் ஒரே நியூட் 
ரான் கற்றைக்கு ஆராய்ச்சிக்குரிய நியூக்ளைடின் பிளவுறு விதம் 
படித்தர நியூக்ளைடின் பிளவுறு வீதத்துடன் ஒப்பு நோக்கப்படு 
கிறது . பிளவை வாய்ப்பை ஒப்பு நோக்கப் பெரிதும் பயன்படுத்தப் 
படும் படித்தரம் போரானாகும் . ஒருக்கியைவு நியூட்ரான் பகுதியில் 
போரானின் வாய்ப்பு , விதியைப் பின்பற்றுகிறது . எனினும் 
போரான் படித்தரத்தைப் பயன்படுத்துவதென்பது பிளவுறு 
படித்தரத்தைப் பயன்படுத்துவதைவிடச் சிக்கல் நிறைந்ததாக 
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உள்ளது . இம்முறையில் ஆராய்ச்சிக்குரிய பிளவுறு நியூக்ளைடின் 
பிளவுறு வீதத்தைப் போரானின் ( n , « ) சிதைவு வீதத்துடன் 
ஒப்பு நோக்குவதன் மூலம் நியூட்ரான் ஆற்றலின் சார்பலனாக 
அளவிடவேண்டியயுள்ளது . மேலும் , ஆல்ஃபாத் துகள்களையும் , 
பிளவைக்கூறுகளையும் ( fission fragments ) கண்டுணர்வதற்கான 


1.75 


- 


ஏ ( U234) 


1.25 


HE 


1.00 


5.(b) 


| ( U238 ) 


Hay ( J238) 


SK 


..25 


D 


10.5 


1.0 


3.0 


1.5 2. ) 2.5 

E. (Mev ) 


படம் 4.34 


ஒப்பு இயக்குதிறம் ( relative efficiency ) நியூட்ரான் ஆற்றலைப் 
பொறுத்து மாறாமலிருக்குமாறும் பார்த்துக் கொள்ள வேண்டும் . 
மேற் கூறப்பட்ட முறைகளுள் ஒன்றின் மூலம் நியூட்ரான் 
ஆற்றலின் சார்பலனாக மதிப்பிடப்பட்ட ஒப்புப் பிளவை வாய்ப் 
பை ( Nuclear fission cross section ) 2200 மீ வி- நியூட்ரான்களுக் 
கான வாய்ப்புடன் கலந்தாராய்வதன் மூலம் ஆராய்ச்சிக்குரிய 
நியூக்ளைடின் சார்பிலாப் பிளவை வாய்ப்பை ( absolute fission cross 
section ) மதிப்பிடலாம் . 


பிளவை வாய்ப்புக்களை மதிப்பிடுவதில் அயனியாக்க அறை 
யோ அல்லது வாயுமினுக்கி எண்ணியோ ( gas scintillation coun 
ter ) பிளவை நிகழ்ச்சிக்கான கண்டுணர் கருவியாகப் பயன் படு 
கின்றன . இதுவரை , ஏறத்தாழ எல்லாப்பிளவை வாய்ப்புக்களும் 
துடிப்புக் கணீட்பு அயனியாக்க அறைகளைக் ( Pulse counting 
ionisation chambers ) கொண்டோ அளவிடப்பட்டன இவ்வகை 
அறையில் பிளவுறு பொருளானது மிகமெல்லிய தகடு வடிவில் 
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அமைக்கப்படுகிறது . பிள்வைக் கூறினால் விளைவிக்கப்படும் 
அயனியாக்கும் மின்னியல் சுற்றுக்களின் உதவியால் கண்டுணர 
படுகின் றன . 

பிளவைக் கூறுகளின் குறைந்த நெடுக்கத்தின் 
( 10-2AAt - 2 

மி.கி செமீ ) காரணமாக மிக மிகக் குறைவான 
பிளவுறு பொருளையே பயன்படுத்த முடிகிறது . இதன் காரண 
மாகப் பிளவை அறையின் இயக்கு திறம் மிகவும் குறைவாக 
உள்ளது . பல் தகடுப் பிளவை அறை ஒன்றை அமைப்பதன் 
மூலம் இயக்கு திறத்தை அதிகரிக்க முடியுமென்றாலும் பல 
பிளவுறு பொருள்கள் ஆல்ஃபாக் கதிரியக்கம் ( alpha activity ) 
கொண்டவையாய் இருப்பதால் அயனியாக்க அறையினுள் 
வைக்கப்படக் கூடிய பிளவுறு பொருளின் அளவிற்கு ஒரு 
வரம்பு ( ஒரு சில மில்லி கிராம் ) உள்ளது . 2.3U , 239Pu போன்ற 
தனிமங்களில் ஆல்ஃபாத் துகள் வெயீட்டு வீதம் மிக அதிகமாக 
இருப்பதால் பிளவுறு பொருளின் அளவு அதிகமாகும் பொழுது 
அடுத்தடுத்து விரைவாகத் தோன்றும் ஆல்ஃபாத் துகள் உரு 
வாக்கும் அயனியாக்கம் பிளவைக் கூறுகள் 

விளைவிக்கும் 
அயனியாக்கத்திற்கு அளவுக்கு மீறிய பின்னணியாக அமை 


கிறது . 


அண்மைக் காலந் தொட்டு பிளவைக் கூறுகளைக் கண்டுணர் 
வதற்கு அயனியாக்க அறைகளுக்குப்பதில் வாயு மின் மினுக்கி 
அறைப் பயன்படுத்தப்படுகிறது . வாயு மின்மினுக்கி அறையில் 
பிளவைக் கூறுகள் விளைவிக்கும் அயனியாக்கம் மங்கலான மின் 
மின்னுப்பைத் தூண்டுகிறது . இந்த மின்மினுப்பு , ஒளிமின் 
பெருக்கிக் குழாய் ஒன்றின் உதவியால் கண்டுணரப் படுகிறது . 
மின்மினுப்பு நிகழ்ச்சி 

நிகழ்ச்சி மிகவிரைவில் நடைபெறுவதாலும் , 
ஒளி மின் பெருக்கிக்குமாயும் விரைந்து செயற்படுவதாலும் 
அயனியாக்க அறையிலுள்ளது போல் ஆல்ஃபாத் துகள்கள் 
அதிகமான பின்னணியை அமைப்பதில்லை . எனவே , இவ்வகைக் 
கண்டுணர் கருவிகளில் அதிக அளவிலான ( 10-4 AA = 100 மிகி ) 
பிளவுறு பொருட்களைப் பயன் படுத்த முடியும் . 


அண்மையில் உருவாக்கப்பட்ட மற்றொரு முறையில் 
பிளவைக் கூறுகளுக்குப் பதில் பிளவையின் போது தோன்றும் 
நியூட்ரான்களைக் கண்டுணர்வதன் மூலம் பிளவை வாய்ப்புக்கள் 
மதிப்பிடப் படுகின்றன . பிளவுறு பொருளான மென் தகடு 
ஒன்று இலக்காகப் பயன்படுத்தப்பட்டு அதன் அருகில் விரைவு 
நியூட்ரான்களுக்கான கண்டுணர் கருவி ஒன்று வைக்கப்படு 
மாயின் , கண்டுணர் கருவியில் பதிவிடப்படும் கணிப்பு வீதம் 
பிளவை வாய்ப்பிற்கான அளவுகோலாக அமைகிறது . உண் 
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மையில் y என்பது ஒரு அணுக்கருப் பிளவையின் போது 
தோன்றும் நியூட்ரான்கள் எனில் கணிப்பு வீதம் பருக்கு நேர் 
விகிதத்திலிருக்கும் . ஆனால் ஒருங்கியைவுப் பகுதியில v , நியூட் 
ரான் ஆற்றலைச் சார்ந்திராமல் மாறிலியாயிருப்பதால் பிளவை 
வாய்பானது ( 3 ) கணிப்பு வீதத்திற்கு நேர் விகிதத்திலிருப்பதாக 
கொள்ளலாம் . எனினும் , அதிகமான நியூட்ரான் கணிப்பு 
வீதத்தைப் பெற வேண்டுமானால் பிளவுறு பொருளாலான 
தடித்த மென் தகட்டைப் பயன்படுத்த வேண்டும் . தடித்த 
மென் தகட்டைப் பயன்படுத்தும் பொழுது கணிப்பு வீதமானது 
பிளவை வாய்ப்புக்கு நேர் வகிதத்திலமையாது பிளவுறு அணுக் 
கருக்களால் உட்கவரப்பட்ட ஒவ்வொரு நியூட்ரானும் தோற்று 
விக்கும் நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கைக்கு ( 11 ) நேர்விகிதத்தி 
லிருக்கும் . புருக்காவன் ஆய்வாலையில் அமைக்கப்பட்ட நேரடி 
7 சோதனை ( direct n experiment ) என்னும் சோதனையில் வரு 
நியூட்ரான்கள் யாவும் உட்கவரப்படுமளவுக்குப் போதிய தடிப் 
புடைய மென் தகடு பயன்படுத்தப்பட்டது . இந்நிலையில் மென் 
தகட்டைத் தாக்கும் நியூட்ரான் பாயம் ( BF, எண்ணிக்கையின் 
உதவியால் அதனை எளிதில் அளவிடலாம் ) நியூட்ரான்களின் உட் 
கவர் வீதத்தை அளிக்கிறது ; மென் தகட்டிற்கு அருகில் வைக்கப் 
பட்டட விரைவு நியூட்ரான் கண்டுணர் கருவியில் கணிப்பு வீத 
மானது 17 - விற்கான அளவுகோலாக அமைகிறது . 

பிளவை 
நியூட்ரான்களின் ( பிளவையில் தோன்றும் நியூட்ரான்கள் ) 
கணிப்பு வீதம் I , வரு நியூட்ரான்களின் கணிப்பு வீதம் 1. , 
அவற்றின் திசைவேகம் எனில் 


7 = k 


IF 
1 . 


4.55 


ஆகும் . இந்த 17 சோதனையானது குறிப்பாக மிக மந்த நியூட் 
ரான்களுக்கு மட்டுமே பயனுள்ளதாய் அமைகிறது . நியூட்ரான் 
ஆற்றல் அதிகமாகும் பொழுது பெருமளவு நியூட்ரான்கள மென் 
தகட்டிலிருந்து சிதறடிக்கப் படுவதால் வருநியூட்ரான் + ள் 
யாவும் உட்கவரப்படுகின்றன என்ற அடிப்படையில் அமைந்த 
சோதனை சிக்கல் வாய்ந்ததாய் அமைகிறது . 


இனி . வெவ்வேறு ஆற்றல்களையுடைய நியூட்ரான்கள் வெவ் 
வேறுவகை அணுக்கருக்களுடன் எவ்வகையில் செயலெதிர்க் 
செயல் புரிகின்றன எனக் காண்போம் . 

12 


178 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


( a ) குறைந்த , நடுத்தர ஆற்றல் நியூட்ரான்களும் தடுத்த 

அணுக்கருக்களும் 

குறைந்த அல்லது நடுத்தர ஆற்றல் நியூட்ரான் களும் 
நடுத்தர அணு எடை கொண்ட அணுக்கருக்களும் பங்கு 
பெறும் முக்கியமான வினைகள் மீட்சிச் சிதறலும் [ n , n ) 
சிதறல் ] கதிர்வீசு வசப்படுத்துகை ( n , y ) யுமாகும் . நியூட் 
ரான்களால் TA ? தாக்கப்படுவது இத்தகைய வினைகளுக்கான 
கருத்தைக் கவரும் எடுத்துக் காட்டாகும் . அத்தகைய வினை 
யில் முழு வாய்ப்பு ( 7; ) -ம் கதிர்வீசு வசப்படுத்துகை வாய்ப்பு 
[ ர (ry ) ] ம் நியூட்ரான் ஆற்றலின் சார்பலனாக அளவிடப் 
பட்டுள்ளன . முழு வாய்ப்பு மதிப்புக்கள் கடத்துகை அளவீடு 
( Tran : mission measurement ) களிலிருந்து பெறப்பட்டன. ( n , Y ) 
வினையில் உருவாகும் - 8A ! அணுக்கரு ஒரு எலெக்ட்ரான் உமிழ்வி 
( emitter ) ஆகும் . இத்தகைய , தூண்டப்பட்ட கதிரியக்கத்தை 
அளவிடுவதன் மூலம் - 3A ! - ன் விளைவு வளத்தை மதிப்பிட 
முடியும் . இவ்வுண்னமகளைப் பயன்படுத்தி வசப்படுத்துகை 
வாய்ப்பு பெறப்பட்டது . முழு வாய்ப்பு 1 முதல் 12 பாண்கள் 
வரையிலான மதிப்பையும் வசப்படுத்துகை வாய்ப்பு மில்லி 
பாண்கள் அளவிலான மதிப்பையும் பெற்றுள்ளன . நடுத்தர 
ஆற்றல் நியூட்ரான்களால் 21A ! தாக்கப்படும்போது மீட்சிச் 
சிதறலும் கதிர்வீசி வசப்படுத்துகையும் மட்டுமே காணப் 
படுவதால் முழு வாய்ப்பானது ஏறக்குறைய மீட்சிச் சிதறல் 
வாய்ப்புக்குச் சமமாக அமைகிறது . முழு வாய்ப்பு ஒருங்கியைவு 
பெறும் அதே ஆற்றல்களில் மீட்சச் சிதறல் வாய்ப்பும் 
ஒருங்கியைவு பெறுகிறது . இத்தகைய முடிவினைக் கூட்டு 
அணுக்கருப் படிவம் முன்னுரைப்பதால் இது அத்தகைய 
படிவத்தினை உறுதி செய்வதாக அமைகிறது . வாய்ப்பு மதிப் 
புக்களிலிருந்தும் பிரெய்ட் - விக்னர் தொடர்பிலிருந்தும் சிதறல் 
அல்லது நியூட்ரான் அகலம் ( rn ) ( Neutron widthi ) கதிர் வீச்சு 
அகலத்தைப் (TY ) ( radia ion width ) போன்று சுமார் 1000 
மடங்கு இருக்க வேண்டும் என்று அறியப்படுகிறது . கதிர் 
வீசு அகலங்கள் 10ey அளவிலிருக்கும் வண்ணம் நியூட்ரான் 
அகலங்கள் 5 Key முதல் 20 Kev வரையிலான மதிப்புக்களை 
கொண்டுள்ளதாகச் சோதனைகள் அறிவிக்கின்றன . 


0.009 Mey முதல் 0.8 Mey வரையுள்ள நியூட்ரான் 
ஆற்றல் களில் இருபதுக்கு மேற்பட்ட ஒருங்கியைவு கள் 
காணப்படுகின்றன . அலுமினியம் ஒரே யொரு நிலையான 
ஐசோடோப்பை மட்டுமே பெற்றிருப்பதால் அந்த ஒருங்கி 
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யைவுகள் " Al- ன் கிளர்ச்சியூட்டப் பெற்ற நிலைகளுக்கு உரியன 
வாய் இருக்க வேண்டும் . இந்த அணுக்கருவில் நியூட்ரானின் 
பிணைப்பாற்றல் 7.724 Mev ஆதம் . 2 • Al- க்கான ஆற்றல் 
இடைவெளிகள் , அதாவது அடுத்தடுத்த ஒருங்கியைவுகளுக்கு 
இடையேயுள்ள ஆற்றல் இடைவெளிகள் 10 Kev முதல் 90 Key 
வரையுள்ளன . 

ஒருங்கியைவுகளுக்கு இடையே சிதறல் வாய்ப்பு ஒரு பாண் 
அளவில் உள்ளது . ஒருங்கியைவு நிகழாத நியூட்ரான் ஆற்றல் 
களில் இவ்வாய்ப்பு கூட்டு அணுக்கரு ஒன்று உருவாகாமலே 
நியூட்ரான்கள் சிதறடிக்கப்படுவதற்கான நிகழ்திறனைக் குறிக் 
சிறது . அத்தகைய நிலையில் அணுக்கருவானது R ஆரமுள்ள 
கெட்டியானதொரு கோளத்தைப் போன்று செயற்படுகிறது : 
மேலும் , சுமார் 1 Mev வரை ஆற்றலுள்ள நியூட்ரான்களுக்குச் 
சிதறல் வாய்ப்பு 
47 R 

4.56 
என நிறுவப்பட்டுள்ளது . இத்தகைய சிதறலில் அணுக்கருவுக் 
கும் நியூட்ரான்களுக்கும் இடையேயான விசையை 

விசையை அணுக் 
கருக்களிலிருந்து - துகள்களின் சிதறலில் பங்கு பெறும் 
கூலம் மின்னழுத்தத்தையொத்த மின்னழுத்தச் சார்பலனால் 
கணிதவியலாக விளக்க முடியும் . எனவே அது மின்னழுத்தச் 
சிதறல் அல்லது நிலையாற்றல் மையச் சிதறல் ( potential scat 
tering ) என அழைக்கப் பெறுகிறது . நியூட்ரான் சிதறலை 
விளக் தம் மின்னழுத்தமானது சிறப்பியல்பான அணுக்கரு 
மின்னழுத்தமே ( நிலையாற்றல ) ( Nuclear potential ) யன்றி 
மின்சாரம் சார்ந்த மின்னழுத்தமாகாது . 

குறைந்த ஆற்றல் பகுதியில் ஒரு பகுதியான வெப்பவியல் 
ஆற்றல் பகுதி என அழைக்கப் பெறும் பகுதியானது ( n , y ) 
வினையைப் பொருத்தவரை ஒரு சிறப்புப் பண்பைப் பெற் 
துள்ளது . பிரெய்ட் - விக்னர் வாய்பாடானது ஒருங்கியைவுக்கு 
அருகில் மட்டும் பிழையின்றிப் பொருந்துமாயினும் அதில் 
இடம் பெறும் E என்ற ஆற்றல் வெப்பவியல் பகுதிக்கு மிக 
அண்மையிலுள்ள ஒருங்கியைவு ஆற்றல் எனக் கருதுவோ 
மாயின் ஒருங்கியைவு இல்லாத நிலையிலும் அதனை வெப்ப 
வியல் ஆற்றல் பகுதியில் பயன்படுத்தலாம் . பிரெய்ட் - விக்னர் 
வாய்பாட்டிலுள்ள 

எல்லா கூறுகளும் , நியூட்ரான் திசை 
வேகத்திற்கு ( . , நேர் விகிதத்திலிருக்கும் T.- ஐயும் 1 - க்கு 
நேர் விகிதத்திலிருக்கும் A - ஐயும் நோக்க , மாறிலிகளாக 
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அமைகின்றன . அந்நிலையில் ( n , Y ) வினையின் வாய்ப்புக்கான 
தொடர்பு 


மாறிலி 


ஏ ( ny ) = 


4.37 


என்றமைகிறது . எனவே , கதிரியக்க வசப்படுத்துகைக்கான 
வாய்ப்பானது நியூட்ரான் திசை வேகத்திற்கு எதிர் விகிதத்தி 
லமைகிறது . வெப்பவியல் ஆற்றல் பகுதியில் அலுமினியம் 
விளைவிக்கும் நியூட்ரான்களின் கதிர்வீசு வசப்படுத்துகை 
1 

விதி யால் வரையறுக்கப்படுகிறது . 0.025 ey நியூட்ரான் 
ஆற்றலில் ( n , Y ) வாய்ப்பின் மதிப்பு 0.24 பாண் ஆகும் . 
இது ஒருங்கியைவுப் பகுதியில் உள்ள மதிப்புக்களை விட மிக 
அதிகமாக உள்ளது . 


( b ) குறைந்த ஆற்றல் நியூட்ரான்களும் எடைமிக்க அணுக் 

கருக்களும் 


குறைந்த ஆற்றல் நியூட்ரான்களும் எடை மிக்க அணுக் 
கருக்களும் பங்கு பெறும் செயலெதிர்ச் செயல்களில் பெரும் 
பாலும் மீட்சிச் சிதறலும் கதிரியக்க வசப்படுத்துகையும் 
மட்டுமே நிகழ்கின்றன . அணுக்கருவின் நேர்மின்னூட்டம் 
அதிகமாகும் பொழுது குறைந்த ஆற்றலையுடைய மின்னூட் 
டத் துகள்களின் வெளியீட்டை அணுக்கருவினுள் அமைந்த 
கூலம் அரண் அணுமதிக்காது . கூலம் அரணின் இவ்விளைவு 
நடுத்தர அணுக்கருக்களில் அதிகமாக உள்ளது . 

குறைந்த 
ஆற்றல் நியூட்ரான்களும் எடை மிக்க அணுக்கருக்களும் பங்கு 
பெறும் வினைகளில் அருகருகே உள்ள ஆற்றல்களில் ஒருங்கி 
யைவுகள் நிகழ்கின்றன ; எனினும் இதற்கு முக்கிய விதி 
விலக்குகளும் உண்டு . சில நியூக்ளைடுகளில் ஒருங்கியைவுகள் 
காணப்படுவதில்லை . வேறு சிலவற்றினை , குறிப்பாக , காரீயம் , 
பிஸ்மத் ஆகியவற்றில் ஒருங்கியைவுகளுக்கிடையேயுள்ள இடை 
வெளியானது பல கிலோ எலெக்ட்ரான் வோல்ட் அளவு மிக 
அதிகமாக உள்ளது . அத்தகைய நியூக்ளைடுகள் தனிச்சிறப் 
புடைய அமைப்பைப் பெற்றுள்ளன எனக் கருதப்படுகிறது , 


அருகருகே ஒருங்கியைவுகளைக் கொண்டுள்ள கனமான 
அணுக்கருவுக்கான ஒரு எடுத்துக்காட்டு 18 " Ag ஆகும் . 1 ey 
முதல் 5000 ev வரையில் முழு வாய்ப்பில் ஏற்படும் ஒருங்கியைவு 
களைப் படம் 4.35 - ல் காணலாம். உயர்ந்த 

உயர்ந்த ஆற்றல்களில் 
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சோதனையியல் இடர்ப்பாடுகளின் காரணமாக 

காரணமாக ஒருங்கியைவு 
களைச் செம்மையாகப் பிரித்தறிய முடியவில்லை . வெள்ளி 
போன்ற எடைமிக்க தனிமங்களில் நிகழும் ஒருங்கியயைவுகள் 

8 பாண்கள் 


. 


இத்தல் 


படி 


படம் 4.35 


சிதறல் ஒருங்கியைவுகளின்றி வசப்படுத்துகை ஒருங்கியைவு 
களாகவே அமைகின்றன . மேலும் , கதிர்வீச்சு அகலத்தை 


ந 
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க: 


E 


1 


ஏ பான்கள் 


படம் 4.36 


+ 


1.0 


2 
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( ry ) நோக்க நியூட்ரான் அகலம் ( rs ) குறைவாகவே உள்ளது . 
எனவே , முழுவாய்ப்பானது ஒருங்கியைவுக்கு அண்மையில் 
அநேகமாக வசப்படுத்துகை வாய்ப்பு [ . ( ny ) ] க்குச் சமமாக 
உள்ளது ; எனினும் , ஒருங்கியைவுகளுக்கடையில் அது ஏறக் 
குறைய ( நிலைபாற்றல் மையச் ) சிதறல் வாய்ப்பு ( 4 R ) க்குச் 
சமமாக உள்ளது . தனிச் சிறப்பு வாய்ந்த அணுக்கருவான 
219 - B1- ன் , 1ev முதல் 10,000 ev வரையிலான ஆற்றல்களில் , 
முழுவாய்ப்பைப் படம் 4.36 - ல் காணலாம் . இங்கு , 109Ag க்குரிய 
ஒருங்கியைவுகளிலிருந்தும் முற்றிலும் வேறுபட்ட , அதிக 
இடைவெளியில் அமைந்த இரு ஒருங்கியைவுகளை மட்டுமே 
காணலாம் . 


நியூட்ரான் வசப்படுத்துகை ஒருங்கியைவுகள் விரிவாக 
ஆராயப்பட்டு பிரெய்ட்- விக்னர் வாய்பாட்டைச் சரிபார்க்கப் 
பயன்படுத்தப்பட்டுள்ளன . படம் 4.37 , காட்மியத்தில் குறை 


பாண்கள் 
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10 
0.00 ! 


0.01 
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ஆற்றல் 
படம் 4.37 


184 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


யாற்றல் வசப்படுத்துகை ( low energy Capture ) ஒருங்கியைவைக் 
காட்டுகிறது . தொடர்கோடானது பிரெய்ட் - விக்னர் ஒற்றை 
நிலை வாய்பாட்டிலிருந்து ( சமன் 4.39 ) 00 = 7200 பாண் , E , = 
0.176 evr = 0.115 ev ஆகிய மதிப்புக்களைப் பதிலீடு செய்து 
கணக்கிடப்பட்டது ; சிறுவட்டங்கள் சோதனை வாயிலாகப் 
பெறப்பட்ட புள்ளிகளாகும் . வாய்பாட்டின் மூலம் பெறப்பட்ட 
முடிவுகளும் சோதனையியல் முடிவுகளும் மிகச்சிறந்த முறையில் 
பொருந்தி வாய்பாட்டின் வாய்மைக்குச் சிறந்த சான்றாக 
அமைவதைக் காணலாம் . 

வெப்பவியல் ஆற்றல்களில் ஒருங்கியைவுகள் இல்லாத 
நிலையில் , 7 ( n , Y ) நடுத்தர அணுக்கருக்களுடனான செயலெதிச் 
செயல்களில் உள்ளது போல் 

விதியைப் பின்பற்றுகிறது . 


11 


( c) நடுத்தர ஆற்றல் நியூட்ரான்களும் எடைமிக்க அணுக் 

கருக்களும் 


நடுத்தர ஆற்றல் பகுதியில் நிகழும் வினைகள் நடுத்தர 
அணுக்கருக்களுடனான செயலெதிர்ச் செயல்களின் தன்மையை 
ஒத்துள்ளன . இத்தகைய செயலெதிர்ச் 

செயல்களில் 
ஒருங்கியைவு வசப்படுத்துகையானது ஒருங்கியைவுச் சிதறலை 
விட மிகவும் முக்கியமாக உள்ளது ; Tn , Ty - ஐவிட அதிகமாக 
உள்ளது . எனினும் , ஒருங்கியைவுகளுக்கிடையேயான இடை 
வெளியானது நடுத்தர அணுக்கருக்களுக்குரியதைவிடச் சிறிய 
தாகவே உள்ளது . சோதனையியல் இடையூறுகளின் காரணமாக 
நடுத்தர ஆற்றல் பகுதியைப் பற்றிய ஆராய்ச்சியானது கடின 
மாகவே உள்ளது . ஒருங்கியைவுகளைத் தனித்தனியாகப் பிரித் 
தறிய முடியவில்லையாதலால் பல ஒருங்கியைவுகளின் போதான 
சராசரி வாய்ப்பையே 

மூலம் 

பெறமுடிகிறது . 
பிரெய்ட் -விக்னர் வாய்பாட்டைப் பல ஒருங்கியைவு நிலைகளுக்குச் 
சராசரிப்படுத்தி 1 Mey அளவு நியூட்ரான் ஆற்றல்களில் ( n , Y ) 
வினை களுக்குப் பயன்படுத்துவோமாயின் சராசரிப்படுத்தப்பட்ட 
( n , y ) வாய்ப்பானது 


சோதனை 


ஏ ( n ; / ) 


= ( A )(ry/D) 


4.58 


என கிடைக்கப் பெறலாம் ; தொடர்பில் D என்பது மட்ட இடை 
வெளி ( level spacing) ஆகும் . ஏ . ) ஐச் சோதனை முறையில் 
மதிப்பிட்டு TY- ஐக் கொள்கை வாயிலாகக் கணக்கிட்டு மட்ட 


5 குறைவாகவே உள்ளது . இதன் 
நியூட்ரான்களின் செயலெதிர்ச் செயல் 

185 
டைவெளியின் மதிப்புக்களைப் பெறலாம் . 1Mey நியூட்ரான் 
களுக்குரிய பல நியூக்ளைடுகளுக்கான கதிரியக்க வசப்படுத்துகை 
வாய்ப்பை ஹக்ஸ் (Hughes ) அளவிட்டுள்ளார் . 

சுமார் 100 வரை அணு எண்ணின் மதிப்பு மிகும்பொழுது 
வசப்படுத்துகை 

வாய்ப்பு அதிகமாவது காணப்படுகிறது . 
கொள்கையின்படி கதிர்வீச்சு அகலம் ( TY ) குறைகிறது . ஆனால் 
கதிர்வீச்சு அகலத்தின் குறைவு வீதம் வசப்படுத்துகை வாய்ப் 
விளைவாக இலக்கு அணுக்கருவில் உள்ள துகள்கள் அதிகமாகும் 
பொழுது மட்ட இடைவெளி ( D ) யானது விரைந்து குறை 
கிறது . அதிக அளவு நிறை எண்களில் நிறை எண்களுக்கும் 
வாய்ப்புக்கும் ஒழுங்கான தொடர்பு எதுவும் இருப்பதாகத் 
தெரியவில்லை. இந்த ஒழுங்கீனங்கள் வாய்ப்பின் மதிப்பானது 
50 , 82 , 126 நியூட்ரான் எண்களைக் கொண்ட அணுக்கருக்களுக் 
குத் திடீரெனக் குறைவதன் விளைவே எனத் தெளிவாகிறது . 
இத்தகைய மிகக்குறைந்த வாய்ப்புக்கள் 126 நியூட்ரான்களைக் 
கொண்ட காரீயம் , பிஸ்மத் போன்ற தனிமங்களில் உள்ள மிக 
அதிகமான மட்ட டைவெளிகளைக் குறிக்கின்றன . இம் 
முறையில் பெறப்பட்ட மட்ட இடைவெளிகளின் மதிப்புக்கள் 

Na நியூக்ளைடிலிருந்து நிலையான எடைமிக்க நியூக்ளைடுகள் வரை 
5 x 10 ev முதல் சுமார் 1ev வரை மாறுகின்றன . 50 , 82 , 1 : 6 
நியூட்ரான்களைக் கொண்ட நியூக்ளைடுகள் அவற்றிற்கு அண்மை 
யிலுள்ள நியூக்ளைடுகளை விட மிகக்குறைந்த வாய்ப்புக்களையும் 
அதன் பயனாய் 

மட்ட இடைவெளிகளையும் 
கொண்டுள்ளன . 


( d ) உயர் ஆற்றல் 

நியூட்ரான்களும் 

எடைமிக்க மற்றும் 
நடுத்தர அணுக்கருக்களும் 


நியூட்ரானின் ஆற்றல் 1Mev- க்கு மேற்படும் பொழுது மீட்சி 
யிலாச் சிதறல் , மின்னூட்டத் துகள் வெளியீடு போன்ற புதிய 
விகழ்ச்சிகள் தோன்றக்கூடும் . கூலம் அரணின் காரணமாக 
மின்னூட்டத் துகள்களின் வெளியீட்டை விட நியூட்ரான் 
வெளியீடு அதிக நிகழ்திறனைக் கொண்டுள்ளது . அவ்வாறு 
வெளிவிடப்பட்ட நியூட்ரான்கள் எஞ்சிய அணுக்கருவைக் 
கிளர்ச்சியூட்டப்பெற்ற நிலையில் விட்டுச் செல்லுமாதலால் 
சிதறல்களுள் சில மீட்சியிலாச் சிதறல்களாக அமைகின்றன . 
அத்தகைய கிளர்ச்சி நிலைகள் கட்டுண்ட நிலைகளாய் அமைந்து 
காமாக்கதிர் வெளியீட்டின் மூலம் சிதைவுறுகின்றன . காமாக் 
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கதிர்களின் ஆற்றல்களிலிருந்தும் சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட்ரான் 
களின் ஆற்றல் பங்கீட்டிலிருந்தும் அக்கிளர்ச்சி நிலைகளைப்பற்றிய 
கருத்துக்களைப் பெறலாம் . மீட்சியிலாச் சிதறல் வாய்ப்பை 
அளவிடுவது அவ்வளவு எளிதன்று . எனவே , இம்முறையில் 
மிகக்குறைந்த தகவல்களே கிடைக்கப் பெற்றுள்ளன . கூலம் 
அரண் காரணமாக மின்னூட்டத் துகள்கள் வெளியிடப்படும் 
வினை களுக்கான வாய்ப்புகள் , குறிப்பாக இலக்கு அணுக்கரு 
உயர்ந்த அணு எண்ணைக் கொண்டிருக்கும் பொழுது , மீட்சி 
யீலாச் சிதறல் மற்றும் கதிரியக்க வசப்படுத்துகைக்கான 
வாய்ப்புக்களை விட மிகக்குறைவாக உள்ளன . 


அணுக் 


ச 


- 


( e ) மிக உயர்ந்த ஆற்றலும் எடைமிக்க , நடுத்தர 

கருக்களும் 

10 Mev- க்கு மேற்பட்ட ஆற்றல்களையுடைய நியூட்ரான் 
களின் சிதறலானது அணுக்கரு ஆரங்களை மதிப்பிடப் பயன் 
படுத்தப்படுகிறது . கொள்கையின்படி உயர் 

உயர் ஆற்றல்களில் 
அணுக்கரு ஆரம் R எனில் , முழுவாய்ப்பு 
2R2 

4.59 
என்னும் மதிப்பைப் பெறுகிறது , எனவே , ஏ , மதிப்பிடப்படு 
வதன் 

மூலம் R- ன் மதிப்பைப் பெறலாம் . உண்மையில் 
எ - க்கும் R- க்குமுள்ள துல்லியமான தொடர்பானது மேற் 
காணும் அளவு எளிதன்று . எ -க்கான தொடர்பு உண்மையில் 
நியூட்ரான்களின் ஆற்றலைச் சார்ந்துள்ள ஒரு பகுதியைக் 
கொண்டுள்ளது . முழு வாய்ப்புக்கான . சமன் 4.59 அளிக்கும் 
மதிப்பு , மிக உயர்ந்த ஆற்றல்களுக்கு மட்டும் உரித்தான 
ஈற்றணுகியலாக ( asymptotic ) உள்ளது . 14 Mev , 25 May நியூட் 
ரான்களைக் 

கொண்டு செய்யப்பட்ட சோதனைகளிலிருந்து 
துல்லியமான தொடர்பினால் பெறப்பட்ட R மதிப்புக்கள 
அட்டவணை 4E . ல் காணலாம் . அணுக்கரு ஆரமானது அணுக் 
கரு நிறையின் மும்மடி மூலத்திற்கு நேர்விகிதத்திலிருக்குமாயின் 


- 


1 


4.60 


Rd = R. A3 ஃபெம்டோமீட்டர் 
என்னும் தொடர்பினால் வரையறுக்கப்படும் R. ஒரு மா பிலியாக 
அமையும் . அட்டவணையிலிருந்து R. ஏறத்தாழ மாறிலியாயிருப் 
பதைக் காணலாம் . மிக இலேசான தனிமங்களைத் தவிர 
அட்டவணையிலுள்ள எல்லாத் தனிமங்களின் அணுக்கரு ஆரங் 
களின் மதிப்பு சமன் 4.60 ஆல் பெறப்படும் மதிப்புக்களுடன் 
ஒத்திருக்கின்றன . R- ன் சராசரி மதிப்பானது ஏறக்குறைய 
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அட்டவனை 4E 


தனிமம் 


ஆற்றல் 
Mev 


பதிவிடப்பட்டர அணுக்கரு ஆரம் R 
பாண்கள் 

ஃபெம்டோ மீட்டர் 


R. 


Be 


0,65 


1.17 


B 


14 


1.16 


25 


1.29 


3.8 


1.65 


25 


1.60 


43 


171 . 


Al 


14 


1.92 


4.6 


1.55 


25 


1.85 


4.6 


1.52 


S 


14 


1.58 


4.1 


1.30 


CI 


25 


1.88 


1,44 


Fe 


2,75 


5.6 


1.46 


Cu 


25 


2,50 


5.5 


1.38 : 


Zn 


3.03 


5.9 


1,48 


Se 


14 


3.35 


6.3 


1.46 


Ag 


14 


3.82 


6.8 


3.20 


25 


6.9 


1 


1.46 


Cd 


14 


4.25 


148 


Sn 


14. 


4.52 


7.4 


1.52 


Sb 


14 


4,25 


7.3 


1.46 , 


Au 


14 


4.68 


7.5 


1.33, 


Hg 


14 . 


5.64 


8.3 


1:42 


25 


5.25 


8.4 


1.44 


Pb 


14 


5.05 


7.8 


1.32 


Bi 


5.17 


79 


134 


188 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


1.4 ஆக இருப்பதைக் காணலாம் . இம்மதிப்பு ஆல்ஃபாச் 
சிதைவுக் குறிப்புக்களிலிருந்து பெறப்பட்ட 1.53 என்ற மதிப் 
புடன் ஒத்திருப்பதைக் காணலாம் . R.- ன் இருமதிப்புக்களும் 
அணுக்கரு ஆரத்தின் நேரடி அளவீடுகளிலிருந்து பெறப்பட்ட 
முடிவுகளில்லை யாதலால் அவையிரண்டும் ஒரேயளவாய் இருக்க 
வேண்டுமென்பதில்லை . கொள்கையில் R என்பது அணுக்கரு 
விசைசள் அணுக்கருவை அணுகும் நியூட்ரான் மீதும் அணுக் 
கருவை விட்டு அகலும் ஆல்ஃபாத் துகள் மீதும் வெவ்வேறு 
விதங்களில் செயற்பட வேண்டும் . எனவே , வெவ்வேறு மறை 
முக முறைகளில் பெறப்பட்ட அணுக்கருப் பரிமாணங்களின் 
மதிப்புக்கள் மிகவும் பொருந்தியிருப்பது அணுக்கருக் கொள் 
கையின் ஒரு வெற்றியையே குறிக்கிறது . அணுக்கரு ஆரங் 
களின் மதிப்புக்கள் 1 Key அளவு ஆற்றல்களையுடைய நியூட்ரான் 
களின் சிதறல்களைப் பற்றிய ஆய்விலிருந்து அண்மையில் பெறப் 
பட்டுள்ளன . அம்முறையில் பெறப்பட்ட Ro ன் மதிப்பு 1:35 
ஆகும் . 


மிக உயர்ந்த பகுதியில் கூட்டு அணுக்கருவிலிருந்து 
ஒன்றுக்கு மேற்பட்ட துகள்கள் வெளிப்படுமளவிற்கு நியூட்ரான் 
கள் போதுமான ஆற்றலைப் பெற்றுள்ளன . 

ஆற்றலைப் பெற்றுள்ளன . எனவே ( n , 2n ) , 
( 1 , mp ) , ( n , 3n ) போன்ற வினைகளை எதிர்பார்க்கலாம் . இவ் , 
வகை வினைகளிலும் கூலம் அரண் காரணமாக மின்னூட்டத் 
துகள்களை விட நியூட்ரான்கள் வெளிவிடப்படுவதற்கான 
வாய்ப்பு அதிகமாக உள்ளது . 


5 . 


நியூட்ரான் உணர்முறைகள் 


பொதுத் தத்துவம் 


நியூட்ரான்கள் மின்னூட்டமற்ற துகள்களாதலால் அவை 
பருப்பொருட்களின் வழியாகச் செல்லும் போது அயனியாக்கம் 
( ionisation ) செய்வதில்லை . எனவே , ஆல்ஃபாத் துகள் , புரோட் 
டான் போன்ற மின்னூட்டத் துகள்களை அவை விளைவிக்கும் 
அயனியாக்கத்தைப் பயன்படுத்திக் கண்டுணர உதவும் கைகர் 
எண்ணி ( Geiger counter ) , முகிற் கலம் ( cloud chamber ) போன்ற 
கருவிகளைக் கொண்டு நேரடியாகக் கண்டுணர முடியாது . 
நியூட்ரான்களை அவை விளைவிக்கும் துணை விளைவுகளைக் 
கொண்டே கண்டுணர முடியும் . நியூட்ரான்கள் பருப்பொருள் 
மற்றும் அணுக்கருக்களுடன் செயலெதிர்ச் செயற்பட்டு விளை 
விக்கும் துணை விளைவுகளைப் பொதுவாக நான்கு வகைகளாகப் 
பிரிக்கலாம் . அவையாவன : 


1. நியூட்ரான் உட்கவரப்பட்டு , அளவிடக்கூடிய கதிரியக் 

கத்தைக் கொண் கதிரியக்க நியூக்ளைடுகள் உருவாதல் . 
2. நியூட்ரான் உட்கவரப்பட்டு , விரைந்து செல்லும் 

மின்னூட்டத் துகள் ஒன்று வெளிப்படுதல் . 


3. நியூட்ரான் உட்கவரப்பட்டுப் பிளவு நிகழ்தல் . 


* 


4. ஹைட்ரஜன் அணுக்கரு ( புரோட்டான் ) போன்ற 

இலேசான அணுக்கருக்களால் நியூட்ரான்கள் சிதற 
டிக்கப்படல் . இத்தகைய நியூட்ரான் சிதறலால் 
பின்னெழும் அணுக்கருக்கள் அயனியாக்கத்தை விளை 


விக்கின்றன . 


நியூட்ரான்களைக் கண்டுணரும் ( detecting ) முறைகளும் 
கருவிகளின் அமைப்பும் நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் மற்றும் 
பாயம் ( flux ) ஆகியவற்றைப் பொறுத்து மாறுபடினும் அவை 
மேற்கூறப்பட்ட நான்கு வினைகளுள் ஏதேனும் ஒன்றை அடிப் 
படையாகக் கொண்டே அமைகின்றன . இனி , நியூட்ரான் 
கண்டுணர் முறைகள் மற்றும் கருவிகள் சிலவற்றைப் பற்றிப் 
பின்வரும் பகுதிகளில் விரிவாகக் காண்போம் . 


. 
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மந்த நியூட்ரான்கள் : மென் தகடுச் செயலூக்க முறை ( Slow 

neutrons : Foil activation method ) ; (a ) நியூட்ரான் 
பாயத்தைக் காணல் . 


நியூட்ரான் பாயத்தை அளவிடப் பயன்படும் இம்முறை 
முதல் வினையை அடிப்படையாகக் கொண்டது . பல தனிமங்கள் 
( n , Y ) ஊனைக்கான 

அதிக அளவு 

செயலூக்க வாய்ப்பை 
( activation cross section ) ப் பெற்றிருக்கின்றன . அவற்றுள் 
கணிசமான அரை ஆயுளைப் பெற்றிருக்கக்கூடிய கதிரியக்கப் 
பொருட்களையும் உருவாக்கும் தனிமங்களை மந்த நியூட்ரான்களைக் 
கண்டுணரப் பயன்படுத் தலாம் . உணர்கருவிகளாகப் பயன் 
படும் இத்தனிமங்கள் 3X10- அல்லது 4X10- மீ -2 அளவுள்ள 
மென் தகடுகள் வடிவில் இருப்பதால் குறுகிய எல்லைக்குட்பட்ட 
பகுதிகளிலும் நியூட்ரான் 

நியூட்ரான் பாயங்களை அளவிடப் பயன் படு 
கின்றன . மேலும் , மந்த நியூட்ரான்களின் ஆற்றலுக்கு ஏறத் 
தாம சமமான ஆற்றல் பகுதியில் நியூட்ரான்களுக்கான பெரு 
மளவு வசப்படுத்துகை வாய்ப்புடன் ( capture cross section ) 
கூடிய ஒருங்கியைவுகள் ( resonances) இல்லாதிருப்பதும் 
செயலூக்க வாய்ப்பானது 1 / விதிக்கு ( 1 / law ) உட்படுவதும் 
( வாய்ப்பு நியூட்ரானின் திசைவேகத்திற்ரு எதிர்விகிதத்தி 
லிருப்பது ) இம்முறையின் அனுகூலங்களாகும் . மந்த நியூட் 
ரான்களைக் கண்டுணர உதவும் சில நியூக்ளைடுகள் அட்டவணை 
5A- ல் காணலாம் . இயற்கைத் தனிமத்தில் ஒவ்வொரு 
நியூக்ளைடின் வளம் ( abundance ) , வெப்பவியல நியூட்ரான்களுக் 
கான செயலுக்க வாய்ப்பு ( Fact) , அந்த நியூக்ளைடுடன் நியூட் 
ரானின் வினையால் விளையும் கதிரியக்க விளைபொருளின் சராசரி 
ஆயுள் ( ( ) ஆகியவற்றையும் அட்ட வணையில் காணலாம் . மந்த 
நியூட்ரானகளுக்கான வசப்படுத்துகை வாய்ப்புக்கான சில 
ஒருங்கியைவு ஆற்றல்களையும் அட்டவணையில் காணலாம் . 


இனி , 

மேற்கூறப் ட்ட தனிமங்களுள் ஒன்றாலான 
1 மீட்டர் பரப்பளவும் x மீட்டர் தடிப்பும் கொண்ட மென் தகடு 
ஒன்று வெப்பவியல் நியூட்ரான்களின் அளவுப்பாயம் ஒன்றிற்கு 
உட்படுவதாகக் கொள்வோம் . இந்த நியூட்ரான்கள் அணுக் 
கருக்களால் உட்கவரப்பட்டு அவற்றுடன் வினைப்பட்டுக் 
கதரியக்கம் கொண்ட புதிய அணுக்கருக்களை உருவாக்கும் . 
மென் தகட்டின் ஓரலகுப் பருமனில் உள்ள அணுக்கருக்களின் 
எண்ணிக்கை N , இவ்வினைக்கான செயலூக்க வாய்ப்பு ract 
எனில் மென் தகடு நியூட்ரான பாயத்திற்குஉட்படும் போது ஒரு 
வினாடியில் வசப்படுத்தப்படும் ( captured ) நியூட்ரான்கள் 


நியூட்ரான் உணர் முறைகள் 


அட்டவணை 5A 


இலக்கு 


வளம் 


ஒருங்கியைவு 
ஆற்றல்கள் 
( ev ) 


Tat 
( பாண்கள் ) 


நியூக்ளைடு 


66Mn 


100 


13.4 + 0.3 


3.72 மணி 


310 
2900 
8200 


108Rh 


100 


1.25 


12 + 2 
140 + 30 


6.5 நிமிடம் 
63.5 வினாடி 


A8 Ag 


51.35 


44 + 9 


8. 3 நிமிடம் 


109Ag 


48 65 


2.8 + 0.5 
110 + 20 


389 நாட்கள் 
34.9 வினாடி 


119In 


4.23 


56 + 12 
20 + 0.6 


20.7 நாட்கள் 
103 வினாடி 


11 In 


95.77 


145 + 15 
52 + 5 


78.1 நிமிடம் 
18.7 வினாடி 


1.46 
3.9 
9.1 
4.9 


FAu 


100 


9 +10 


3.9 நாட்கள் 


195AU 


35,000+ 10,000 4.6 நாட்கள் 


அணுக்கருக்களின் 


அல்லது உருவாகும் புதிய கதிரியக்க 
எண்ணிக்கை 


R = 


raar NR 


5.1 


என நிறுவலாம் . எனவே , நியூட்ரான் பாயம் 


R 


நியூட்ரான்கள் மீ - வி -1 


5.2 


act NX 


ஆகும் . நான் மதிப்பை அறிய முயலும் இம்முறையில் R-ஐ 

புதிய 

அணுக்கருக்கள் உருவாகும் வீதத்தைக் 
கணக்கிடுவதே முக்கிய குறிக்கோளாகும் . 


புதிய கதிரியக்க அணுக்கருக்களின் சிதைவு வீதத்தை 
( ஒரு வினாடியில் சிதைவுறும் எண்ணிக்கை - அதாவது ஒரு 
வினாடியில் அவை வெளிவிடும் மின்னூட்டத் துகள்களின் 
எண்ணிக்கை ) மதிப்பிடுவதன் மூலம் R கணக்கிடப்படுகிறது . 
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துகள்கள் 


மென் தகடு ஒரு குறிப்பிட்ட கால அளவிற்கு ( t ) அளவிடப் 
படவேண்டிய நியூட்ரான் பாயத்திற்கு உட்படுத்தப்படுகிறது . 
அவ்வாறு உட்படுத்தப்படுவது நிறுத்தப்பட்ட கணத்திலிருந்து 
t , வினாடி முதல் t , வினாடிவரை - வெளிப்படும் மின்னூட்டத் 
தக்க கருவிகளின் மூலம் 

எண்ணப்படுகின் றன . 
அவ்வாறு எண்ணப்பட்ட துகள்களின் எண்ணிக்கை 1 , அதற் 
குப் பயன்படுத்தப்பட்ட கருவியின் இயக்குதிறம் 6 , மென் 
தகட்டின் பரப்பளவு A , புதிதாக உருவாக்கப்பட்ட கதிரியக்க 
அணுக்கருக்களின் சராசரி ஆயுள் ( அவற்றின் அரை ஆயுளை 
மதிப்பிடுவதன் மூலம் ( -ன் மதிப்பை அறியலாம் . அரை ஆயுள் 
T எனில் 1 = 1.445T ) எனில் 


I 


R 


5.3 . 


A ( + - 1 ) , .1 ) 


ஆகும் . இவ்வாறு R- ஐக் கணக்கிட்ட பின்னர் dact , N , x ஆகிய 
வற்றின் மதிப்பை அறிவோமாயின் சமன் 5.2 லிருந்து க - ன் 
மதிப்பை அறியலாம் . 


காட்டாக , 4x10-4 மீட்டர் பரப்பளவும் 10-4 மீட்டர் 
தடிப்பும் கொண்ட இண்டியம் ( Indium ) மென் தகடு ஒன்று 
நியூட்ரான் பாயத்திற்கு 100 ( = t ) நிமிடங்களுக்கு உட்படுத்தப் 
பட்டதாகவும் , உட்படுத்தப்படுவது நிறுத்தப்பட்ட கணத்தி 
லிருந்து 20 நி ( = t , ) முதல் 30 நி ( = t , ) வரை வெளிவிடப்பட்ட 
மின்னூட்டத் துகள்களின் எண்ணிக்கை 164,000 எனவும் 
துகள்களை எண்ணுவதற்குப் பயன்பட்ட கருவியின் இயக்கு 
திறம் 0.95 எனவும் கொள்வோம் . இண்டியத்திற்கும் ( 118Ix ) 
நியூட்ரானுக்குமிடையேயான வினையின் பயனாய் உருவாகும் 
கதிரியக்க விளைபொருளின் ( 1161. ) சராசரி ஆயுள் ( = 78.1 . 
நிமிடங்கள் எனில் சமன் 4.3 - ன் படி 

164,000 
R 4X10 - x78.1 ( e-3c178.1 e -10 /791 ) (1 - c-100 /78-1 ) 

X10 துகள்கள் நிமிடம் 
= 1.372 x106 துகள்கள் /வினாடி 


= 82.3 


இனி , இண்டியத்தின் நிறைஎண் 115 ஆதலால் ஒரு 
இண்டியம் அணுவீன் நிறை 

M = 115 அணுநிறை அலகு ( a mu ) 

= 115x1.66x10-27 கி.கி. 


. 
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இண்டியத்தின் அடர்த்தி P = 7.31x10 : கி.கி மீ . ஆதலால் 
ஓரலகுப் பருமனில் உள்ள இண்டியம் அணுக்களின் , அதாவது 
இண்டியம் அணுக்கருக்களின் எண்ணிக்கை 

P 
N - 

M 


7.31 x 108 
115X1.66x10-27 


= 3.828x1028 


எனவே , இண்டியத்திற்கான செயலூக்க வாய்ப்பு 
oact = 145 பாண்கள் ( Barns - 145x10-28 மீட்டர் ) எனில் 
சமன் 5.2 - ன் படி 

1.372x106 
நியூட்ரான் பாயம் ; = 

145X10-28 X3.828X10-6X 10-4 
= 2470X 104 நியூட்ரான்கள் மீட்டர் -2 

வினாடி " . 


நடைமுறையில் --ஐ அளவிடும்போது பல கவனக்குறிப்பு 
களும் திருத்தங்களும் மேற்கொள்ளப்படுகின்றன . இலக்குத் 
தனிமத்திற்கேற்ப ( மென் தகடு செய்யப்பட்ட தனிமம் ) சோதனை 
முறைகள் சிறிதளவு மாறுபடினும் அவற்றின் தத்துவங்களில் 
மாற்றம் எதுவும் கிடையாது . இண்டியமானது அடிக்கடிப் 
பயன்படுத்தப்படுவதாலும், சில திருத்தங்கள் செவ்வனே 
அறியப்பட்டிருப்பதாலும் இங்கு -ன் அளவீட்டிற்கான 
சோதனைகளில் மேற்கொள்ளப்படும் கவனக்குறிப்புகளும் திருத் 
தங்களுக்கான முறைகளும் இண்டியத்திற்கே 

இண்டியத்திற்கே கூறப்படும் . 
வெப்பவியல் நியூட்ரான்களல்லாத மந்த நியூட்ரான் களைப்பற்றிய 
ஆராய்ச்சிக்கும் பயன்படுவது இண்டியத்தின் சிறப்பாகும் : 
இத்தகைய நியூட்ரான் களின் பாயத்தை அளவிட காட்மிய 
வேறுபாட்டு முறை ( cadmium difference method ) ப் பயன் 
படுகிறது . 

காட்மிய வேறுபாடு என்பது வெறும் இண்டிய 
மென் தகட்டில் தூண்டப்பட்ட கதிரியக்க அணுக்கருக்களின் 
எண்ணிக்கைக்கும் அத்தகடு காட்மியத்தகடு ஒன்றினால் சூழப் 
பட்டபோது தூண்டப்பட்ட கதிரியக்க அணுக்கருக்களின் 
எண்ணிக்கைக்குமுள்ள வேறுபாடாகும் . நியூட்ரான் பாயத்தை 
அளவிட இண்டியத்தைப் பயன்படுத்தும் பொழுது மென் 
தகட்டின் தடிப்புக்கு முக்கியத்துவம் கொடுக்க வேண்டும் . 
நியூட்ரான் உட்கவர்தல் வீதம் ( rate of absorption ) இலக் 
கிலுள்ள அணுக்கருக்களின் எண்ணிக்கைக்கு நேர்விகிதத்தி 
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லிருப்பதால் மென் தகட்டின் தடிப்பை அதிகப்படுத்துவதன் 
மூலம் நியூட்ரான் கண்டுணரப்படுவதற்கான உணர்வு துட் 
பத்தை அதிகப்படுத்தமுடியும் என நாம் எதிர்பார்க்கக்கூடும் . 
ஆனால் மென் தகட்டின் தடிப்பை அதிகப்படுத்தும் பொழுது 
ஒரு குறிப்பிட்ட அளவு வரையே உணர்வு நுட்பம் அதிகரிக் 
கிறது எனச் சோதனைகள் உணர்த்துகின் றன . அதன் பின்னர் 
உணர்வு துட்பம் குறைகிறது . மென் தகட்டின் தடிப்பைப் 
பொறுத்து உணர்வு நுட்பம் எவ்வாறு மாறுகிறது என்பதைப் 
படம் 5.1 - ல் காணலாம் . மேன் தகட்டின் தடிப்பு மிகி செமீ . 
அலகில் குறிக்கப்பட்டுள்ளது . படத்திலிருந்து மென் தகட்டின் 


ஒப்புக் கணிப்பு வீதம் 

5 


O 


10o 


항 


தடிப்பு 


200 


மிகி,செமீ 


படம் 5.1 


தடிப்பு 100 மிகி செமீ மதிப்பை அடைந்த பின்னர் கணிப்பு 
வீதம் (உணர்வு நுட்பம் ) குறையத் தொடங்குவதைக் காணலாம் . 
மென் தகட்டின் தடிப்பை மேலும் அதிகமாக்கும் பொழுது 
உணர்வு நுட்பம் குறைவதற்குப் பின்வரும் இரு விளைவுகளும் 
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காரணமாகும் . மென் தகட்டின் தடிப்பு அதிகமாகும் பொழுது 
ஒரு குறிப்பிட்ட நிலையை அடைந்த பின்னர் மென் தகட்டில் 
உருவாகிய கதிரியக்க அணுக்கருக்கிலிருந்து வெளிப்படும் 
துகள்களுள் ( நியூட்ரான்களின் தாக்குதலால் 1151 , அணுக் 
கருக்கள் பீட்டா துகள்களை அளிக்கக்கூடிய கதிரியக்க 1164 
அணுக்கருக்களாக மாறுகின்றன .) ஒரு பகுதி மென் தகட் 
டினுள் முழுதுமாக 

உட்கவரப்படுகின் றன . இத்துடன் 
நியூட்ரான் பாயத்தில் உட்புகுத்தப்பட்ட இண்டியம் நியூட் 
ரான்களை உட்கவர்ந்து அளவிடப்படவேண்டிய நியூட்ரான் 
பாயத்தைக் குறைத்துவிடுகிறது . இந்தக் குறைப்பும் மென் 
தகட்டின் தடிப்பு அதிகமாகும்போது அதிகமாகிறது . இவற் 
றிற்கான திருத்தங்களை மதிப்பிடுவது எளிதல்லவாதலால் இக் 
குறைபாடுகள் புறக்கணிக்கத்தக்க அளவுக்கு இருக்குமாறு மிக 
மெல்லிய மென் தகடுகளே பயன்படுத்தப்படுகின்றன . 


மந்த நியூட்ரான்கள் பாயத்தை அளவிடுவதற்கான சோதனை 
யில் மேற் கொள்ளவேண்டிய முக்கிய திருத்தம் ஒன்று உண்டு . 
அச்சோதனையின் இரண்டாவது கட்டத்தில் இண்டிய மேன் 
தகட்டைச் சூழ்ந்திருக்கும் காட்மிய ஏடு ஒருங்கியைவு நியூட்ரான் 
களை உட்கவர்வதால் ஏற்படும் விளைவுக்கான திருத்தமாகும் 
அது . இண்டிய மென் தகட்டின் தடிப்பு , காட்மிய ஏட்டின் 
தடிப்பு ஆகியவை அதிகமாகும் போது இத்திருத்தத்தின் அளவும் 
அதிகமாகிறது . ஒரே நியூட்ரான்பாயம் , ஒரே தடிப்புள்ள 
இண்டிய மென் தகடு ஆகியவற்றைக் கொண்டு பல்வேறு தடிப் 
புள்ள காட்மியத்தகடுகளுக்கு இண்டியத்தில் நியூட்ரான்களின் 
செயலூக்கங்களை அளவிட்டு இந்த அளவீடுகளிலிருந்து காட்மிய 
ஏட்டின் தடிப்பு சுழிமதிப்பைப் பெறும்போது இருக்கக்கூடிய 
செயலூக்கத்தைப் புறத்தொடர்வரைதல் ( extrapolation ) முறை 
யில் மதிப்பிடலாம் . செயலூக்கத்தின் அம்மதிப்பே தேவைப் 
படும் திருத்தத்தின் அளவாகும் , 


இண்டியம் போன்ற இரு செயலூக்கங்களைக் கொண்ட 
தனிமங்கள் நியூட்ரான் உணர்கருவிகளாகப் பயன்படும் பொழுது 
மற்றுமொரு சிக்கல் எழுகிறது . அதாவது வெப்பவியல் நியூட் 
ரான்கள் இண்டியம் அணுக்கருக்களுடன் வினைப்படும் பொழுது 
அவற்றில் இருவேறுபட்ட கதிரியக்கங்கள் 

தூண்டப் 
படுகின்றன . ஒன்று 54.1 நி . அரை ஆயுளையும் 145 + 15 
பாண்கள் செயலூக்க வாய்ப்பையும் பெற்றுள்ளது . இக் 
கதிரியக்கமே நியூட்ரான் பாயத்தை அளவிடப் பயன்படுகிறது . 
இதனையன்றி 13 வி அரை ஆயுளும் 5. + 6 பாண்கள் செயலூக்க 
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வாய்ப்பும் கொண்ட மற்றொரு கதிரியக்கமும் உண்டு . இதன் 
அரை ஆயுள் மிகவும் குறைவாயிருப்பதால் இது கியூட்ரான்பாய 
அளவீட்டில் பயன்படுத்தப்படுவதில்லை . எனவே இண்டியத்தை 
நியூட்ரான் பாயத்திற்கு உட்படுத்திய பின்னர் இரண்டாவது 
கதிரியச்கத்தின் சுமார் 15 அரை ஆயுட்காலங்கள் அல்லது 
சுமார் 3 நிமிடங்கள் கழித்து முதல் வகைக் கதிரியக்கத்தை 
அளவிடுவதன் மூலம் இரண்டாவது கதிரியக்கத்தால் வனயும் 
சிக்கலைத் தவிர்க்கலாம் . 


( b ) தியூட்ரான் கற்றைகளின் செறிவைக் காணல் 

சமன் 1.1 - ல் செயலூக்க வாய்ப்பானது நியூட்ரான்களின் 
திசை வேகத்திற்கு எதர் விரத்திலிருக்குமாயின் ( js MF ) 
வெப்பவியல் நியூட்ரான் உணர்கருவிகளைக் கொண்டு நியூட்ரான் 
பாயத்தையன்றி நியூட்ரான் . கற்றைகளின் செறிவையே 
( கற்றையின் ஓரலகுப் பருமனில் உள்ள நியூட்ரான்கள் - n ) 
அளவிடமுடியும் என நிறுவலாம் . 

செயலூக்க வாய்ப்பு , Tatt , நியூட்ரான்களின் திசைவேகத் 
திற்கு எதிர் விகிதத்திலிருப்பதால் , என்ற ஒரு குறிப்பிட்ட 
படித்தர ( Starcard )த் திசைவேகத்திற்குரிய செயலூக்க வாய்ப்பு 
. எனில் 


.. 


Oset = 


5.4 


என எழுதலாம் . -ன் மதிப்பை 293K வெப்ப நிலையில் மாக்ஸ் 
வெல்லின் திசைவேகப் பங்கீட்டில் உள்ள மீ நிகழ்உத் திசை 
வேகமான 2200 மீ 8-1 எனக் கொள்வது வழக்கம் . மேலும் , 
நியூட்ரான் பாயம் = n " ஆதலால் சமன் 5.1 ஐ 


ச . 


R 


nu 2 % 


Nx 


அல்லது R = nur. V. Nx 

5.5 
என எழுதலாம் . சமன் 5.5 - ல் நியூட்ரான்களில் திசைவேகம் 

டம்பெற வில்லையாதலால் இலக்கில் புதிய கதிரியக்க அணுக் 
கருக்கள் தோன்றும் வீதம், R , நியூட்ரான்களின் திசைவேகத் 
தைச் சார்ந்திக்கவில்லை 

என்பதை 

அறியலாம் . மாள் 
வெல்லின் திசைவேகப் பங்கீட்டின்படி 

-mv 
2KT d . 


சியூட்ரான் உணர் முறைகள் 


197 


ஆகும் . எனவே , ஓரலகுப்பருமனில் உள்ள மாக்ஸ்வெல் பங் 
கீட்டு விதிப்படிப் பல் வேறு திசைவேகங்களைக் கொண்ட நியூட் 
ரான்கள் யாவும் ஒரு வினாடியில் தூண்டக்கூடிய புதிய அணுக் 
கருக்களின் எண்ணிக்கை 


ma 


R 


70. Nx 


11 ( * ) 


ve 


dy 


5.6 


பா 


ஆகும் . சமன் 5.9 - ல் உள்ள தொகுதியை ( integral ) க் கருதுவோ 


மாயின் 


( 


- 


2KT 


B எனில் 


-- -- - . 


41 B * 


- 


ப 32 


V 


41 


33 


-- 


23 


5 


= ஓரலகுப் பருமனிலுள்ள நியூட்ரான் 

களின் எண்ணிக்கை 


நியூட்ரான் கற்றையின் 

செறிவு 
ஆகும் . எனவே , 
R = no. V. Nx 

5.7 
ஆகும் . ஆகவே , முன்னர் கூறப்பட்ட அதே சோதனை மூலம் 
நியூட்ரான் கற்றையின் செறிவைக் காணமுடியும் . 


சிலார்டு - சாமர்ஸ் வினை ( Szilard - chalmers reaction ) 

மேற்கூறப்பட்ட முறைகளில் செயலூக்க வாய்ப்பு அதிக 
மாக இருந்தாலோ அல்லது அளவிடப்படவேண்டிய நியூட்ரான் 
பாயம் வலிமை மிக்கதாக இருந்தாலோ நியூட்ரான்கள் மற்றும் 
இலக்கு அணுக்கருக்களிடையே நிகழும் ( n, y ) வினையானது 
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மெலிந்து 


ஓ 


எளிதில் அளவிடக்கூடிய கதிரியக்க விளை பொருளை அளிக்கும் . 
மேற்கூறப்பட்ட சூழ்நிலைகள் இல்லையாயின் உருவாக கூடிய 
கதிரியக்கம் எளிதில் அளவிட முடியாத அளவுக்கு 
இருக்கும் . இவ்வினையில் இலக்கில் உருவாக்கப்பட்ட கதிரியக்க 
அணுக்கருக்களை அதிலுள்ள கதிரியக்கமற்ற அணுக்கருக்களிட 
மிருந்து இரசாயன முறையில் பிரிக்கலாம் . எனினும் இவ்வினை 
[ { 1, Y )வின் யில் உருவாகும் கதிரியக்க விளைபொருள் இலக்கு 
அணுக்கருவின் ஐசோடோப்பாக அமையுமாதலால் வழக்க 
மான இரசாயன முறகள் பயன் படா . இந்நிலையில் ப.திலார்டு 
மற்றும் T.A சாமர்ஸ் ஆகியோரல் கண்டுபிடிக்கப்பட்ட சிலார்டு . 
சாமாஸ் என்னும் வினைப் பெரிதும் பயன்படுகிறது . ( n , Y ) 
வினையில் வெளிவிடப்படும் காமாக்கதிர் ஃபோட்டான் எஞ்சிய 
அணுக்கருவைப் பின்னெழச் 

இப்பின் னெழு 
ஆற்றல் கதிரியக்கம் தூண்டப்பெற்ற அணுவை அது சார்ந் 
துள் மூலக்கூறுடன் பிணைத்திருக்கும் இரசாயனப் பிணைட்டை 
முறிக்கப் போதுமானதாக உள்ளது . இவ்வா றாக , 

இவ்வாறாக , கதிரியக்க 
விளை பொருள் அணுவானது இலக்கு அணுவின் ஐசோடோப் 
பாக அமைந்த போதிலும் இலக்கு . அணுவினின்றும் வேறுபட்ட 

2. டிவில் அமைவதால் அதனை எளிதில் பிரிக்க 


முடியும் . 


சிலார்டு - சாமர்ஸ் வினை வெற்றிகரமாய் அமையப் பின்வரும் 
மூன்று நிபந்தனைகள் தேவையாகும் . முதலாவதாக கதிரியக்க 
அணுக்கள் அவைச் சார்ந்திருக்கும் மூலக்கூறுகளிடமிருந்து 
பிரிக்கப்படவேண்டும். எனவே இலக்கு ஒரு 

இரசாயனச் 
சேர்மமாக அமையவேண்டும் . இரண்டாவது 

அவ்வாறு 
பிரிக்கப்பட்ட கதிரியக்க அணுக்கள் மீண்டும் அந்த மூலக் கூறு 
களுடன் இணையல் கூடாது . மேலும் கதிரியக்கம் தூண்டப் 
படாத மூலக்கூறுகளில் உள்ள அணுக்களுக்கும் கதிரியக்கம் 
கொண்ட அணுக்களுக்குமிடையே பரிமாற்றம் நிகழக்கூடாது ; 
அத்தகைய பரிமாற்றம் நிகழுமாயினும் அது மிக மெதுவாகவே 
நிகழவேண்டும் . இறுதியாக , அத்தகைய கதிரியக்க அணுக்களை 
அவற்றின் இரசாயன 

பிரிப்பதற்கான 
இரசாயன முறை ஒன்றைக் காணவேண்டும் . 


வடிவில் 


முதலாவது நிபந்தனையை எளிதில் பெறலாம் . ( n , y ) 
விளையின் பயனாய் உருவான கதிரியக்க அணுக்களிலிருந்து 
வெளிப்படும் காமாக் கதிர்கள் கதிரியக்க அணுக்களுக்கும் 
அவை சார்ந்திருக்கும் மூலக்கூறுகளுக்கும் இடையேயான 
பிணைப்பை அகற்றும் அளவுக்குப் பின் னெழு ஆற்றலை (rccoil 
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அணுக் 


energy ) அளிக்கின்றன . பெரும்பாலான மூலக்கூறுகள் 1 Ev 
முதல் 5 வரையிலான பிணைப்பாற்றலைப் பெற்றிருக்கின்றன . 
இரண்டாவது நிபந்தனையான கதிரியக்கம் தூண்டப்படாத 
மூலக்கூறுகளிலுள்ள அணுக்களுக்கும் கதிரியக்க 
களுக்குமிடையே பரிமாற்றம் நிகழக்கூடாது என்பது எளிதில் 

கூடாத ஒன்றாகும் . இந்த பரிமாற்றம் சிலார்டு - சாமர்ஸ் 
வினையின் இயக்கு திறத்திற்கு பெரும் தடையாய் உள்ளது . 
எனினும் , சில சேர்மங்களில் , குறிப்பாக ஹாலஜன் சேர்மங் 
களில் ( Halogen Compounds ) ஏறத்தாழ 100 சதவீதம் இயக்கு 
திறம் காணப்படுகிறது . 


மூன்றாவதாக , கதிரியக்க அணுக்களைக் கதிரியக்கமற்ற 
அணுக்களிலிருந்து பிரிப்பதற்கான இரசாயன முறைகள் பல 
உண்டு . அம்முறைகள் கதிரியக்க அணுக்களின் இரசாயன 
பண்புகளைப் பொறுத்துள்ளன . 

ஹாலஜன் 

சேர்மங்களைப் 
பொறுத்தவரை வடித்திறக்கல் முறை ( extraction with water ) 
சிறந்த 

முடிவை அளிக்கிறது . நியூட்ரானை வசப்படுத்து 
முன்னரும் வசப்படுத்திய பின்னரும் இலக்குச் சேர்மத்தின் 
ஆக்ஸிகரண நிலைகளிலுள்ள வேறுபாட்டின் அடிப்படையில் 
அமைந்த பிரிவீடு 

முறைகளும் பயனுள்ளவையாய் 
அமைகின் றன . இம்முறையில் கதிரியக்கம் பெற்ற Mn 
அணுக்களை Mn ° , போன்ற பர்மாங்கனேட்டு கரைசலிலிருந்து 
( Permanganare solution )) பெருமளவில் பிரிக்கமுடியும் . 
மற்றொரு முறையில் கதிரியக்க அணுக்களின் அயனியாக்க 
நிலை அடிப்படையாக அமைகிறது . பிரிக்கப்பட வேண்டிய 
கதிரியக்கப் பொருள் வாயுவடிவில் இருக்குமாயின் அதனை 
மின்னூட்டம் பெற்ற மின் வாய்களைக் கொண்டு பிரிக்கலாம் . 
மின் வாய்கள் நேர்மின்னூட்டம் பெற்றிருப்பினும் எதிர்மின் 
னூட்டம் பெற்றிருப்பினும் கதிரியக்க அணுக்கள் அவற்றை 
வந்தடையும் . 


இவ்வினைக்கான மற்றுமொரு எடுத்துக்காட்டாகப் பின் 
வரும் வினையையும் கூறலாம் . நீர்த்த சோடியம் குளோரேட்டு 
( Naclo . )க்கரைசல் ஒன்று நியூட்ரான் தாக்குதலுக்கு உள்ளாகும் 
பொழுது 11CI ( n , Y ) 19C/ வினை நிகழ்கிறது . இவ்வினையில் 
உருவாக்கப்படும் 

அணுக்களுள் பெரும்பான்மை 
குளோரைடு அயனிகளாகக் கரைசலில் நிலவுகின்றன . இந் 
நிலைவில் கரைசலுடன் சிறிதளவு கதிரியக்கமற்ற குளோரைடு 
ஒன்றைச் 

வெள்ளி நைட்ரேட்டுக் கரைசலையும் 
சேர்ப்போமாயின் கிடைக்கப்பெறும் வெள்ளிக் குளோரைடு 


icl 


38 
17 


சேர்த்து 
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( m , Y ) வினையில் உருவான கதிரியக்கம் பெற்ற 1C1 அணுக்கள் 
யாவற்றையும் பெற்றிருக்கும் . 
சிலார்டு - சாமர்ஸ் வினையானது 

அணு உலைகளில் நிலவும் 
சூழல்களில் செயல் திறமிக்கதாக இருக்கும் எனக் கூறமுடியாது . 
ஆயினும் நல்வினைப் பயனாக அணு உலையில் கிடைக்கப்பெறும் 
நியூட்ரான் பாயம் மிக்க கதிரியக்கங்களைத் தூண்டவல்ல தாய் 
இருப்பதால் மேற்கூறப்பட்ட இடர்ப்பாடு தவிர்க்கப்படுகிறது . 
எனினும் சில சமயங்களில் இலக்கைக் சணிசமான 
அளவிற்கு நியூட்ரான் தாக்குதலுக்கு உள்ளாக்க 

வேண்டி 
யுள்ளது . 

காஸ்மிக் கதிர்வீச்சினால் உருவாகும் நியூட்ரான் பாயத்தைப் 
போன்ற மிக மெலிந்த பாயங்களையும் அளவிட சிலார்டு - சாமர்ஸ் 
வினைப் பெரிதும் பயன்படுகிறது . 


கால 


அணுக் 


மேற்கூறப்பட்ட முறைகள் நியூட்ரான்கள் அவை வினைப் 
படும் அணுக்களில் தோற்றுவிக்கும் கதிரியக்கத்தின் அள 
வீட்டை அடிப்படையாகக் கொண்டவை . இனி , 
களுடன் நியூட்ரான்கள் வினைப்படுவதால் தோன்றும் மின் 
னூட்டத் துகள்கள் விளைவிக்கும் அயனியாக்கத்தின் 

அள 
வீட்டின் அடிப்படையில் அமைந்த கருவிகளைப் பற்றிக் காண் 
போம் . நியூட்ரான்களை இந்த முறையில் கண்டுணரும் முறை 
( electrical method ) எனப்படும் . 


நியூட்ரான்கள் அயனியறைகளும் எண்ணிகளும் ( ion 
chambers and counters ) 


இவ்வகைக் கருவிகள் பொதுத் தத்துவம் என்ற தலைப்பில் 
கூறப்பட்ட இரண்டாவது தத்துவத்தை அடிப்படையாகக் 
கொண்டவை . 

இவற்றில் பெரும்பாலும் நியூட்ரான்களின் 
19 B- உடனான 


10 1 

7 4 
B + n > Li + He 

5.8 
5 0 3 2 
என்ற 

( n , c ) வினைப் பயன்படுத்தப்படுகிறது . போரான் 
சேர்மம் ஒன்றினுள் 19B அணுக்கரு ஒன்று 

வெப்பவியல் 
நியூட்ரான் ஒன்றை உட்கவருமாயின் ( 7 , ) வினையின் பயனாய் 
1 • 473 Mey இயக்க ஆற்றல் கொண்ட ஆல்ஃபாத் துகள்களும் 
0.841 Mey ஆற்றல் கொண்ட Li அயனிகளும் உருவாகின் றன . 


யூட்ரான் உணர் முறைகள் 


இந்த வினைக்கான வாய்ப்பு 4010 பாண்களாகும் . வினையில் 
உருவாகும் இரு துகள்களும் வாயு ஒன் றின் வழியாகச் செல்லும் 
பொழுது பெருமளவில் அயனியாக்கம் செய்வதால் ( இவ்வினையில் 
உருவாகும் காமாக் கதிர்களால் உருவாக்கப்பட்ட எலெக்ட்ரான் 
களும் இருப்பினும் ) அவைகளை மிக எளிதில் 

கண்டுணர 
முடிகிறது . தக்க மின் சுற்றுக்களைப் பயன்படுத்துவதன் மூலம் 
எலெக்ட்ரான்களை ஏறத்தாழத் தவிர்த்து ஆல்ஃபாத் துகள்களை 
யும் Li அயனிகளையும் மட்டுமே பதிவு செய்யலாம் ( 13 , c ) 
வினைக்கான வாய்ப்பு - விதிக்கு உட்படுவதால் நியூட்ரான் 
களின் ஆற்றல் அதிகமாகும்போது இவ்வினையை அடிப்படை 
யாகக் கொண்ட நியூட்ரான் உணர்கருவிகளின் உணர்வு நுட்பம் 
குறைகிறது . எனவே இத்தகை கருவிகள் மந்த நியூட்ரான் 
களைப்பற்றிய அளவீடுகளுக்கே பெரிதும் பயனுள்ளவையா 
யுள்ளன . போரான் சேர்மம் எண்ணியில் நிரப்பப்பட்ட வாயு 
வடிவிலோ 

அல்லது அதன் சுவற்றில் பூசப்பட்ட பூச்சு 
வடிவிலோ 

இருக்கும் . வாயு நிரப்பப்பட்ட எண்ணிகளே 
பெரும்பாலும் வழக்கிலுள்ளன , பொதுவாக , இயற்சைப் 
போரானைக் கொண்ட ( இயற்கைப் போரானில் 18.18 % 1TB 
ஐசோடோப்பு உள்ளது ) போரான் ட்ரைஃப்ளோரைடு ( BF ) 
பயன் படுத்தப்படுகிறது . எனினும் , அதிகமாக 

உணர்வு 
நுட்பம் தேவைப்படும்போது இயற்கைப் போரானுக்குப் பதில் 
4.B ஐசோட்டோப்புச் சேர்மம் 1 °BF , பயன்படுத்தப்படுகிறது . 

வழக்கிலிருக்கும் போரான் ட்ரைஃப்ளோரைடைப் பயன் 
படுத்தும் அயனியாக்க அறைகளும் ( ionisation chambers ) விகித 
எண்ணிக் குழாய்களும் ( proportional counter tube ) அமைப்பில் 
வேறுபடினும் ஒரே தத்துவத்தையே அடிப்படையாகக் 
கொண்டுள்ளன . காக்ராஃப்ட் ( Cockroft ) , குர்ரான் ( Curran ) 
ஆகியோர் அமைத்த விகித எண்ணிக் குமாயின் அமைப்பைப் 
படம் 5.2 - ல் காணலாம் . 

ஏனைய எண்ணிக் குழாய்களிலுள்ள புறக்குழாய் ( external 
tube ) , அதன் அச்சுடன் இணைந்த கம்பி ஆகியவற்றைத் 
தவிர கம்பியை அச்சாகக் கொண்டும் கம்பி , புறக்குமாய் 
ஆகியவற்றினின்றும் காப்பிடப் பட்டும் அமைந்த இரு சிறு 
குழாய்கள் ( F ) காக்ராஃப்ட் - குர்ரான் எண்ணிக் குழாயின் 
சிறப்பு அம்சமாகும் . புலக்குழாய்கள் ( Field tubes ) என அழைக் 
கப்பெறும் அவை புறக்குழாய்க்கும் நடுக்கம்பிக்கு மிடையே 
நிலவும் மின்னழுத்த வேறுபாட்டில் ஏறத்தாழ மூன் றிலொரு 
பகுதியளவு மின்னழுத்தத்திற்கு உட்படுத்தப் படுகின்றன . 
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இந்நிலையில் வாயுவின் உணர்திறப் பகுதியானது ( sensitive 
volume ) குழாய் முழுவதும் பரவியிராமல் குழாயின் நடுப் 
பகுதியில் ஒரு குறிப்பிட்ட பருமனில் மட்டுமே (படத்தில் 


* 


படம் 5 . 
விகித எண்ணிக் குழாய் , F-- புலக் குழாய் , V ...--உணர்திறப்பகுதி 
W- நடுக்கம்பி , G. காப்புக் குழாய் ( guaral tube ) . 1.மின் காப்பு . 


நிழலிடப்பட்ட பகுதி ) அமைகிறது . மேலும் , இப்பகுதியில் 
மின் புலப் 

பிறழ்ச்சி (distor %20n of < lectric field ) புறக் 
கணிக்கத்தக்க அளவே இருப்பதால் புலக்குழாய்கள் இல்லா 
திருக்கும்போது புறக்குழாயின் முனைப் பகுதிகளில் ஏற்படும் 
குறைந்த வலிமையுள்ள அயனியாக்கத் துடிப்புகளால் குழாயின் 
செயல் திறம் பாதிரிக் - ப் படுவதில்லை . 

ஆராய்ச்சிக்குரிய நியூட்ரான் மூலங்கவிருந்தல்லாது" 
வேறு வகையில் உருவாகக் கூடிய நியூட்ரான்கள் எண்ணக் 
குமாயை வந்தடையாமல் பாதுகாப்பதும் முக்கியமாகம் . ஒரு 
முனையைத் தவிர குழாயின் மற்ற பகுதிகளை மந்த நியூட்ரான் 
களுக்கான மிகுந்த உட்கவர் எண் ( absorption Coeficient ) 
கொண்ட போரான் சேர்மம் அல்லது காட்மிய ஏடு ஒன்றினால் 
மூடுவதன் மூலம் வேற்று நியூட்ரான்கள் குழாயை அடை 
வதைத் தவிர்க்கலாம் . ஆராய்ச்சிக்குரிய நியூட்ரான்கள் திறந்த 
முலை வழியாகக் குழாயை அடையும் . குழாயைச் சுற்றியுள்ள 
போரான் சேர்மம் அல்லது காட்மியம் ஏடு மந்த நியூட்ரான் 
சளை மட்டுமே உட்கவர வல்லவையாய் உள்ளன . எனவே , 
அதிவேக நியூட்ரான்கள் வரக்கூடுமாயின் அவை நியூட்ரான் 

ஏட்டை அடையு முன் (வெப்பவியல் நியூட்ரான் 
காக மாறும் வண்ணம் அந்த ஏடு தக்க அளவுப் பாரஃபின் 
ஏடு ஒன்றினால் குழப்பட்டுள்ளது ( படம் 5.3 ) . 

எண்ணிக் குழாய்களும் மென் தகடுச் செயலூக்க முறை 
யின் தத்துவத்தின் அடிப்படையிலேயே நியூட்ரான்களைக் 
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படம் 5.3 
N- நியூட்ரான் கற்றை , P- பாரஃபின் 
AA மந்த நியூட்ரான் உட்கவர் ஏடு . 


ஏடு , ( 


எண்ணிக் குழாய் 


கண்டுணருகின் றன . அதாவது நியூட்ரானின் தாக்குதலுக்கு 
உள்ளாகும் .B அணுக்கருக்களிலிருந்து ஒரு வினாடியில் உருவா 
கும் ஆல்ஃபாத் துகள் எண்ணுவதன் மூலம் ஒரு வினாடியில் 
புதிதாக உருவாகும் அணுக்கருக்கள் எண்ணப்படுகின் றன . 
எனவே ( frica ) வினைக்கான வாய்ப்பும் விதிக்குட்படுவதால் 
புதிய அணுக்கள் உருவாகும் வீதத்திற்கான சமன் 5.7 - ஐ 
யொத்த ஒன்றைப் பெறலாம் . அதாவது ஒரு மீட்டர் பரு 
மனில் உள்ள 193 அணுக்களின் எண்ணிக்கை N , எண்ணிக் 
குழாயின் உணர் திறப் பருமன் V கன மீட்டர் , 

ஓரலப் 
பருமனில் உள்ள நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை 1 
புதிய அணுக்கள் உருவாகும் வீதம் 

R 


எனில் 


- 


n ở 


5.3 


ஆகும் ; . 

என்பது 3. திசை வேகத்தையுடைய நியூட்ரான் 
களுக்கான வாய்ப்பு ( 3 , = மீநிகழ்வுத் திசை 

வேகம் 
= 2200 மீ M 1 ) . 


இக்குழாய்களின் இயக்கு திறம் ஏறத்தாழ 100 சதவீத 
மாகும் . இக்குழாய்களில் சுவர்விளைவு ( ( wall effect ) , அதவாது 
அயனியாக்கம் செய்யும் துகள்கள் ( ஆல்ஃபாத் துகள்கள் ) அவை 
விளைவிக்கும் அயனியாக்கம் அளவிட 

முடியாத அளவுக்கு 
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வாய 


என 


மீகக் குறைவாக இருக்கும் வகையில் விரைவில் குழாயின் 
சுவற்றையடைவதால் குழாய் பதிவு செய்யக் கூடிய துகள் 
களின் எண்ணிக்கையில் ஏற்படும் குறைவு , மிகவும் குறைவாக 
உள்ளது ! ; விகித எண்ணிக்கைகளில் சுவர் விளைவு இல்லை 
பென்ற கூறலாம் . இக்குழாய்களின் உணர்வு நுட்பத்திற்கு 
ஓர் எடுத்துக்காட்டாக 1 வள் அழுத்தத்தில் XBF , 
சிறப்பப்பட்ட 1.2 மீ நீளமுனை மாய் ஒன்றில் 0.085 sy 
ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான் ஒன்றுக்கு 0.91 வீதம் புதிய 
அணுக்கள் உருவாகின்றன 

கூறலாம் . எண்ணிக் 
குழாய்களில் உருவாகும் மின்னூட்டத் துடிப்புக்களின் ( pulses ) 
வலிமை முதல் நிலை அயனியாக்கத்திற்கு { psinary ionication ) 
நேர் விகிதத்திலிருக்கும். விக்கண்ணிகளுக்கு வாயுப் பெருக்க 
என் ( gas tnpl.fication factor ) ஒன்றும் உண்டு . BF ; விகித 
எண்ணிகளில் இந்த வாயுப் பெருக்க கண்ணின் மதிப்பு 100 க்கு 
மேலும் 

இருக்கும் . இதன் பயனாய் இந்த எண்ணிகளில் 
உருவாகும் துடிப்புக்களைப் பதிவு செய்ய மின்குழாய்களைக் 
கொண்டு மேலும் அதிகமாக மின்னியல் பெருக்கம் ( electronic 
mimplification ) செய்ய வேண்டியதில்லை . விதை எண்ணிகளில் 
மின்னூட்டத் துடிப்புகள் உருவாவதற்கான 

அளவு 
மிகவும் குறுகியிருப்பதால் அவற்றை விரைவில் எண்ண முடி 

மேலும் அடுத்தடுத்து உருவாகும் துடிப்புகள் ஒன்று 
சேர்ந்து ஒரு ஒற்றைத் துடிப்பாகப் பதிவு செய்யப்படுவதை 
யும் தக்க மின் சுற்றுக்கள் மூலம் தடுக்க முடியும் . மின் 
னூட்டத் துடிப்பின் வலிமையானது குழாயின் உணர்திறப் 
பருமனில் அத்துடிப்பை உருவாவதற்குக் காரணமாயமைந்த 
அயனியாக்கம் தொடங்குமிடத்தைப் பொருத்திராது அதற்குக் 
காரணமாயமைந்த முதல் நிலை அயனிகளின் எண்ணிக்கையை 
மட்டும் பொருத்திருப்பது விகித எண்ணிகளின் அனுகூலங் 
களில் மற்றொன்றாகும் . 


கால 


500ML GT 600T 600f ( Long Counter ) 

BF , விகித எண்ணிகள் மந்த நியூட்ரான்களைப் பற்றிய 
அளவீடுகளுக்கே நுட்பமிக்கவையாக இருக்குமென கூறப் 
பட்டது . ஹான்சனும் ( Hanson ) மாக்கிப்பனும் ( Mckibban ) 
BF . எண்ணிகளைச் சற்று மாற்றியமைத்து விரைவு நியூட்ரான் 
களைக் கண்டுணரப் பயன்படுத்தினர் , விரைவு நியூட்ரான் 
களைக் கண்டுணரப் படம் 5.3 - ல் காட்டப்பட்டுள்ள 
பில் குழாய்க்கும் நியூட்ரான் உட்கவர் ஏட்டிற்கும் இடைப் 
பட்ட பகுதி முழுவதும் பாரஃபினால் நிரப்பப்படுகிறது . படத் 
தில் அம்புக் குறிகளால் காட்டப் பட்ட திசையில் நியூட்ரான் 


அமைப் 
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1 
கள் குழாயினுள் நுழைகின் றன . வீதிக்கு உட்படும் 
நியூட்ரான்கள் மட்டுமே போரான் அணுக்களால் உட்கவரப் 
படுமாகையால் நேரடியாகக் குழாயினுள் நுழையும் விரைவு 
நியூட்ரான்கள் கண்டுணரப்படமாட்டா . எனினும் (சமாயைச் 
சுற்றியமைந்த பாரஃபின் பகுதியில் குழாய்க்கு இணையாகச் 

1 
செல்லும் நியூட்ரான்கள் விதிக்கு உட்படும் 
ஆற்றல் குறைக்கப்பட்ட பின்னர் குழாயினுள் நுழைய 
மானால் அவை கண்டுணரப்படும் . இவ்வாறு , நியூட்ரான்கள் 
குழாய்க்கு இணையாகச் சிறிது தூரம் செல்வதாலேயே இக் 
குழாய்கள் நீண்ட குழாய்கள் என அழைக்கப்படுகின்றன . 
அளவிடப்பட வேண்டிய நியூட்ரான் கற்றையில் உள்ள பெரும 
ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான்களும் , அவை , குழாயின் மறு 
முனை வழியாகத் தப்பிச் செல்லு முன் வெப்பவியல் நியூட்ரான் 
களாக மாறுமளவுக்குக் குழாயும் அதனைச் சுற்றியுள்ள பாரஃ 
பின் பகுதியும் நீளமாக இருக்குமாயின் அக்கற்றையில் உள்ள 
எல்லா நியூட்ரான்களையும் கண்டுணரப்படுவதற்கான சாத்தியக் 
கூறு உள்ளது . உண்மையில் 100 K : y அளவிலான ஆற்றல் 
கொண்ட நியூட்ரான்கள் கண்டுணரப்படுவதற்கான வாய்ப்பா 
னது ( chance ) அதைவிடக் குறைந்த ஆற்றலைக் கொண்ட 


ER 


6xo 


ஒருஅகநியூட்ரானுக்கானகணிப்புகள் 


MA 


Mey 


சராசரி நியூட்ரான் ஆற்றல் 


படம் 5.4 
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நியூட்ரான்கள் கண்டுணரப் படுவதற்கான வாய்ப்பை வீடச் 
சற்று அதிகமாக உள்ளது . விரைவு நியூட்ரான்களும் பாரம் 
பின் பகுதியில் அதிக - ஆழங்களில் வெப்பவியல் நியூட்ரான் 
களாக மாற்றப்பட்டு குழாயின் பின்பகுதி வழியாகச் தப்பிச் 
செல்லுமுன் கண்டுணரப்படுகின்றன . இந்த நீண்ட எண்ணி 
கணிசமான நியூட்ரான் ஆற்றல் பகுதியில் நியூட்ரான்களைக் 
கண்டுணர்வதற்கான ஏறத்தாழ மாறாக இயக்குத் திறத்தைக் 
கொண்டுள்ளதாகச் சோதனைகள் நிறுவுகின்றன 

நீண்ட 
குமாயின் இயக்கு திறம் நியூட்ரான்களின் சராசரி ஆற்றலைப் 
பொறுத்து எவ்வாறு மாறுகிறது என்பதைப் படம் 5.4 - ல் 
காணலாம் . படத்திலிருந்து ஏறத்தாழ சில நூறு 

கிலோ 
எலெக்ட்ரான் வோல்ட் ஆற்றலுக்கு மேல் Mev ஆற்றல் வரை 
இயக்கு திறம் மாறாமலிருப்பதைக் காணலாம் . 25 Key 
ஆற்றலில் கூட இயக்கு திறம் 10 சதவீத அளவே குறைகிறது . 


மந்த நியூட்ரான்களைக் கண்டுணர்வதற்கான மின்மினுக்கிகள் 
( Scintillators ) 

பீட்டா மற்றும் காமாக்கதிர்களின் அளவீட்டில் பெரும் 
முன்னேற்றத்தைத் தோற்றுவித்த மின்மினுக்கி எண்ணிகள் 
பெருமுயற்சிக்குப் பிறகு மந்த நியூட்ரான்களின் அளவீட்டிற்கும் 
பயன்படும் வகையில் மாற்றியமைக்கப்பட்டன . படிக பாஸ் 
ஃபர்களில் ( Crystal phosphor ) ஒளித் துடிப்புகள் ( light pulses ) 
விரைவில் உருவாவது மின்மினுப்பு எண்ணிகளின் ( Scintillation 
counters ) சிறந்த பண்பாகும் . ஒளித் துடிப்புகளைப் பெருக்கப் 
பயன்படும் ஒளிமின் பெருக்கிக் குழாய்களும் ( photomultiplier 
tube ) அத்துடிப்புக்களை வெகுவிரைவில் பெருக்குகின்றன . ஒளி 
எலெக்ட்ரான் ( photo electroa ) ஒன்று ஒளிமின் பெருக்கிக் 
குழாயை 5 x 10-8 வினாடியில் கடந்து விடுகிறது . பாஸ் 
ஃபர்களில் ஒளித் துடுப்புகளும் ஏறத்தாழ அதே கால அளவில் 
உருவாகின்றன . எனவே , மின்மினுப்பு எண்ணிகள் விகித 
மாறிலிகளைவிட ஏறத்தாழ 100 மடங்கு விரைவாக எண்ண 
வல்லவையாயுள்ளன இதன் பயனாய் வலிமைமிக்க காமாக் 
கதிர்களின் பின்னணியிலும் நியூட்ரான்களை எண்ணுவதற்கு 
மின்மினுப்பு எண்ணிகள் மிகவும் ஏற்றவையாயுள்ளன . 

நியூட்ரான்கள் நேரடியாக மின்மினுப்புகளை விளைவிக்க 
முடியாதாகையால் முன்னர் கூறப்பட்ட முறைகளைப் போன்று 
அவை விளைவிக்கக்கூடிய 

விளைவுகளின் 

அடிப் 
படையிலேயே மின் மினுப்பு எண்ணிகளும் செயற்படுகின்றன . 
பாஸ்ஃபர்களில் மின்மினுப்புகளை விளைவிக்கும் பொருட்டு 


துணை 
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அவற்றின் வழி நியூட்ரான்கள் செல்லும்போது அயனியாக்கம் 
செய்யும் கதிர்வீச்சுக்களை உருவாக்கும் பொருட்கள் அவற்றுடன் 
கலக்கப்படு கின்றன . பாஸ்ஃபரும் கதிர்வீச்சுக்களை உருவாக்கும் 
பொருளும் பல முறைகளில் கலக்கப்படுகின்றன . ஒரு முறையில் 
சின்ங்க் சல்ஃபைடு ( Zinc Sulphidie- ஒரு பாஸ்ஃபர் ) , கதிர்வீச்சை 
உருவாக்கக் கூடிய ஒரு போரான் சேர்மம் ஆகியவற்றின் 
மெல்லிய ஏடுகள் அடுத்தடுத்து அமைக்கப்படுகின்றன . இந்த 
அமைப்பின் வழியாகச் செல்லும் நியூட்ரான்கள் போரானி 
லிருந்து தோற்றுவிக்கும் ஆல்ஃபாத்துகள்கள் சின்ங்க் சல்ஃபைடு 
களில் மின்மினுப்புகளை உருவாக்குகின்றன . காமாக்கதிர்கள் 
இந்த அமைப்பில் எவ்வித விளைவையும் உருவாக்குவதில்லை 
யாயினும் நியூட்ரான்களைக் கண்டுணர்வதற்கான இவற்றின் 
இயக்கு திறம் குறைவாகவே உள்ளது . போரானிலிருந்து 
தோன்றும் ஆல்ஃபாத் துகள்களுள் பல மின்மினுப்புக்களை 
உருவாக்கத் தவறுவதோடு உருவாக்கப்படும் மின்மினுப்புக்கள் 
உமிழும் ஒளியும் ஒளிமின் பெருக்கிக் குழாயை நோக்கிச் 
செல்லும்பொழுது அதன் ஒரு பகுதி பாஸ்ஃபர் , போரான் 
சேர்மம் ஏடுகளின் சுவர்களால் பிரதிபலிக்கப்பட்டு வீணடிக்கப் 
படுகிறது . ஒளிபுகு போரிக் அன் ஹைடிரைடு ( Transparent 


பப -- 


S 


F 


படம் 5.5 


F- அலுமினிய உறையும் பிரதி பலிப்பானும் , S- போரிக் அன்ஹை 
ரைடும் சின்ங்க் சல்ஃபைடுப் படிகங்களும் கலந்த மின் மினுக்கி , P- ஒளிமின் 
பெருக்கிக்குழாங் . 


boric anhydride ) ஏடு ஒன்றில் சின்ங்க் சல்ஃபைடை இரண்டறக் 
கலப்பதன் மூலம் மேற்கூறப்பட்ட இருகுறைபாடுகளும் தவிர்க் 
கப்படுகின்றன . அவ்வாறு தயாரிக்கப்பட்ட போரிக் அன்ஹைடி 
ரைடு மெல்லிதழ் ( Wafer ) ஒன்று படம் 5.5 - ல் காட்டியுள்ளவாறு 
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ஒளிமின் பெருக்கிக் குழாயின் வாயில் ( Window ) முன் நேரடியாக 
வைக்கப்படுகிறது . இத்தகைய மெல்லிதழ் மின்மினுக்கிகள் 
வலிமை வாய்ந்த காமாக்கதிர் பின்னணியிலும் நியூட்ரானைக் 
கண்டுணர்வதற்கான கணிசமான இயக்கு திறத்தைக் 
கொண்டுள்ளன . 


மின்மினுக்கிப் 

படிகச் 

சேர்மத்தையும் ( Scintillating 
Crystalline Compound - சின்ங்க் சல்ஃபைடு ) கதிரியக்கத்தை 
விளைவிக்கக்கூடிய சேர்மத்தையும் ( போரான் சேர்மம் ) கலந்து 
மின்மினுக்கும் மெல்லிதழ்களை உருவாக்குவதற்கு மாறாக மின் 
மினுக்கப் படிகச்சேர்மத்திலேயே கதிரியக்கத்தை விளைவிக்கும் 
தனிமமும் கலந்திருக்குமாயின் மின்மினுப்பு எண்ணிகளின் 
இயக்குதிறம் ஏறத்தாழ 100 சதவீத மதிப்பையும் பெறமுடியும் . 
யூரோப்பியத்தால் ( Europium ) செயலூக்குவிக்கப்பட்ட லிதியம் 
அயோடைடு டாஸ்ஃபர்கள் ( Lil ( Eu ) ) மற்றும் தாலிபத்தால் 
செயலூக்குவிக்கப்பட்ட சோடியம் அயோடைடு பாஸ்ஃபர் 
[ Na I TI ] ஆகியவை அத்தகைய படிகங்களாகும் . LI அணுக் 
களில் நியூட்ரான் விளைவிக்கும் 
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¢ Li(a,c) =( i + 1 =் ; He + 
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வினைகள் தோற்றுவிக்கும் ஆல்ஃபாத் துகள்கள் மின்மினுப்புக் 
களை விளைவிக்கின்றன . இத்தகைய படிகங்கள் காமாக்கதிகளை , 
குறிப்பாக , மிக்காற்றல் - காமாக்கதிர்களைப் பின்னணியாகக் 
கொண்ட நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரைச் சில இடர்ப்பாடு 
களை அளிக்கின் றன . 


வெப்பவியல் நியூட்ரான்களுக்கான பிளவை அறைகள் 
( Fission Cllambars ) : 


இவை வெப்பவியல் நியூட்ரான் 2 : 5U , 329 Pu போன்ற 
தனிமங்களில் விளைவிக்கும் அணுக்கருப்பிளவைகளை அடிப்படை 
யாகக் கொண்டவை . பிளவுகளில் உருவாகும் பிளவுப்பகுதிகள் 
அயனியாக்க அறை அல்லது விகித எண்ணிகளில் அயனியாக் 
கத்தை விளைவித்து நியூட்ரான்களைக் கண்டுணரத் 

கண்டுணரத் துணைபுரி 
கின் றன . பிளவை அறைகளை அமைக்கும் பொழுது 

235U- ன் 
சிதைவினால் எப்பொழுதும் உருவாகக்கூடிய ஆலஃபாத் துகள் 
களையும் பிளவுப்பகு தகளின் மிகக்குறைந்த நெடுக்கங்களையும் 
( காற்றில் 2 x 10-2 மீ ) கருத்தில் கொள்ளவேண்டும் . ஆல்ஃ 
பாத் துகள்கள் நியூட்ரான்களுக்கு ஒரு பின்னணியாக அமையும் .. 
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எனவே , பிளவுப் பகுதிகள் உருவாக்கும் துடிப்புகள் ஆல்ஃபாத் 
துகள்கள் உருவாக்கும் துடிப்புகளை விட மிகவும் பெரிய அளவில் 
இருக்கும் வகையில் எண்ணிக் குழாயினுள் 

குழாயினுள் வைக்கப்படும் 
பிளவுறு பொருள் மிக மெல்லிய ஏடு வடிவில் அமைக்கப்பட 
வேண்டும் . இதன் விளைவாக மிகக்குறைந்த அளவு கண்டுணர் 
பொருட்களைப் பயன்படுத்தி வெப்பவியல் நியூட்ரான்களைக் 
கண்டுணர வேண்டும் போது பிளவை அறைகள் பெரிதும் பயன் 
படுகின்றன . பிளவுப்பகுதிகள் உருவாக்கும் துடிட்புக்களோடு 
ஏறத்தாழ ஒருங்கியைந்த நிலையில் உருவாகும் ஆல்ஃபாத் துகள் 
களின் துடிப்புக்களின் விளைவுகளைக் குறைக்கும் வண்ணம் 
துடிப்புக்களைப் பதிவு செய்யும் கருவியின் பகுதிறன் ( resolving 
power ) அதிகமாக இருக்க வேண்டும் . பிளவு அறை ஒன் றின் 
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படம் 5.6 
மந்த நியூட்ரான்களுக்கான சிறு பிளவு அறை . 1 - மின் காப்பு , 
C- பிளவுறு பொருளை த்.தாங்கும் தகடு , S. காப்பு { Seal ) . 


அமைப்பைப் படம் 5.6 - ல் காணலாம் . சுமார் 2.5 x 10-2 மீட்டர் 
சதுரமும் 5 x 10- * மீ உயரமும் கொண்ட அறையின் மையத் 
திலுள்ள சுமார் 2 X 10- " மீட்டர் சதுர வடிவிலுள்ள மெல்லிய 
உலோகத் தகட்டின்மீது பிளவுறு பொருள ஓடு உள்ளது ... 
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அறை 4 s ! னி அழுத்தங்கள் அழுத்தத்தில் தூய ஆர்கான் வாயு 
வால் நிரப்பப்பட்டு காப்பிடப்பட்டுள்ளது . இத்தகைய உயர்ந்த 
அழுத்தத்தின் பயனாய் பிளவுப்பகுதிகள் வாயுவினுள்ளேயே 
முற்றிலும் உட்கவரப்படுகின்றன . ஆல்ஃடாத் துகள்களோ 
அவை வாயுவைக் கடக்கக்கூடிய மிகக் குறுகிய தொலைவில் மிகக் 
குறைந்த அயனியாக்கத்தையே விளைவிக்கின் நன . 


மென் தகடுச் செயலூக்கமுறையால் நுட்பமாக அளவிட 
முடியாத அளவுக்கு மக மெலிந்த வெப்பவியல் நியூட்ரான் 
பாபங்களையும் அளவிடக்கூடிய அளவுக்கு அதிகமான உணர்வு 
நுட்பத்தைப் பெற்றிருப்பது பிளவை அறையின் சிறப்புக்களில் 
ஒன்றாகும் . 


தடுத்து ஆற்றல் நியூட்ரான்களுக்கான கண்டுணர் கருவிகள் 


1 (ev முதல் 10ev வரையிலுள்ள ஆற்றல்களைக் கொண்ட 
நியூட்ரான் களைக் கண்டுணரும் கருவிகள் ஒரு சிலவே உள்ளன . 
இந்த நியூட்ரான்கள் அணுக்கரு வினைகளுக்கான குறைந்த 
வாய்ப்புக்களையே பெற்றிருக்கின் 

பெற்றிருக்கின் நன . எனவே , வெப்பமயல் 
நியூட்ரான்களைப் போன்று இவை அவற்றின் தாக்குதலுக்குள் 
ளாகும் மெல்லிய இலக்குகளின்றும் அயனியாக்கம் செய்யும் 
கதிர் வீச்சுக்களை அதிக அளவில் தோற்றுவிப்பதில்லை . ஆதலால் 
இலக்குகள் தடிப்புமிக்கவையாயிருக்க வேண்டும் . மாமுக , 
இலக்குகளினின்றும் தோன்றும் அயனியாக்கம் செய்யும் கதிர் 
வீச்சுக்கள் ஆல்ஃபா அல்லது பீட்டாக்கதிர்களாக இருப்பின் 
அவை தடிப்புமிக்க இலக்குகளால் உட்கவரப்படுகன் தன . 
இவ்வாறாக , நன்மை பயப்பது போன்று தோற்றமளித்தாலும் 
அயனியாக்கம் செய்யும் துகள்களை உட்கவர்வதால் தடிப்பு மிக்க 
இலக்குகள் நடைமுறைக்கு ஒவ்வாததாயுள்ளன . எனினும் 
காமாக்கதிர்கள் 

அவ்வாறு உட்கவரப்படுவதில்லையாதலால் 
அவற்றை வெளிவிடும் இலக்குகளை நடுத்தர நியூட்ரான்களைக் 
கண்டுணரப் பயன்படுத்தலாம் . ரே ( Ra :) , போவி ( Bowey ) 
என்ற இருவரும் வலிமை குறைந்த காமாக்கதிர்களை அளிக்கும் 


" "> + = > [ u + re )- Jui +7(450Key5/10 


என்ற வினையை அடிப்படையாகக் 

கொண்ட , 

நடுத்தர 
நியூட்ரான்களுக்கான கண்டுணர் கருவியொன்றை அமைத்தனர் . 
இத்தகைய கருவிகளின் நியூட்ரான் கண்டுணர்வதற்கான 


நியூட்ரான் உணர் முறைகள் 


211 


இயக்குதிறம் காமாக்கதிர்களைக் கண்டுணர்வதற்கான அவற்றின் 
இயக்குதிறத்தைப் பொறுத்திருக்கும் . நடுத்தர நியூட்ரான் 
களுக்கான கண்டுணர் கருவி ஒன்றின் அமைப்பைப் படம் 5.7 - ல் 
காணலாம் ; இலக்காகச் செயற்படும் படிக 

உருவற்ற 
( amorphous ) போரான் ( 19 B ) சுமார் 8 X 10- மீட்டர் விட்டமும் 
3 x 10-"> மீட்டர் உயரமும் கொண்ட மெல்லிய அலுமினியம் 


SET ** 


2. 


படம் 5.7 
C , C. சோடியம் அயோடைடு படிகங்கள் , P. P - ஒளி மின் பெருக்கிக் 
குழாய்கள் , B , 1° B - நிரப்பப்பட்ட மெல்லிய அலுமினியம் உருளை , 
N - நியூட்ரான் கற்றை , L. காரியத்திரை , S. போரிக் அமிலக் 
கண்ணாடிச் சுவர் . 


கண்ணாடி 


உருளையினுள் அடைக்கப்பட்டு போரிக் அமிலக் 
( Boric acid glass ) ச் சுவற்றையுடைய அறை ஒன்றின் மையத்தில் 
அமைக்கப்பட்டுள்ளது . போரிக் அமிலக் கண்ணாடிச் சுவர்கள் 
வேற்று நியூட்ரான்கள் போரான் உருளையை அடையாவண்ணம் 
தடுக்கின்றன.சோடியம் அயோடைடு பாஸ்ஃபர் மின்மினுக் கியை 
( C ) க்கொண்ட இரு ஒளி மின் பெருக்கிக் குழாய்கள் ( P ) போரான் 
உருளையின் இருபுறமும் உள்ளன . நியூட்ரான் கற்றை போரான் 
உருளையின் அச்சுக்கு நேர்குத்தாக அதனைக் கடந்து செல்கிறது . 
அறையின் எஞ்சிய பகுதி ஈயத்தினால் 

ஈயத்தினால் நிரப்பப்படுகிறது . 
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இதனால் பிற கதிரியக்க மூலங்கள் மற்றும் காஸ்மிக் கதிர்கள் 
ஆகியவற்றின் விளைவுகள் தடுக்கப்படுவதோடு போரானிலிருந்து 
தோன்றும் காமாக்கதிரினின்றும் ஆய்வாளருக்கும் பாதுகாப்பு 
அளிக்கப்படுகிறது . 


இத்தகைய உணர்கருவிகள் தக்க மின் சுற்றமைப்புக்களின் 
உதவியுடன் சுமார் 1 Ker வரை ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான்களை 
2.6 சதவீத இயக்குதிறத்துடன் கண்டுணர்கின்றன . அதற்கு 
மேற்பட்ட ஆற்றலையுடைய நியூட்ரான்கள் போரானால் உட் 
கவரப்படாமல் அதனை ஊடுருவச் செல்லுமா தலால் இயக்கு 
திறம் குறையத் தொடங்குகிறது . 5 KV ஆற்றல் பகுதியில் 2.2 
சதவீத மதிப்பைப் பெற்றிருக்கும் இயக்குதிறம் நியூட்ரானின் 
ஆற்றல் 50 Kev- ஐ அடையும் பொழுது 1 சதவீத மதிப்பையே 
பெற்றுள்ளது . எனவே இத்தகைய கருவிகள் 10 ey அல்லது 
10 * ev ஆற்றல் வரைக்குமே பயனுள்ளவையாயுள்ளன . 


விரைன நியூட்ரான்களைக் கண்டுணர்தல் 


நியூட்ரான் ஆற்றல் 1 Mev- க்கு மேற்படும் பொழுது பல 
நியூக்ளைடுகள் மிகக் குறைந்த செயலூக்க வாயப்பையே 
பெற்றள்ளன ( அட்டவணை 5B ) . இத்தகைய மிகக்குறைந்த 
செயலூக்க வாய்ப்பின் பயனாய் முன்னர் கூறப்பட்ட முறைகள் 
விரைவு நியூட்ரான்களுக்குப் பயன்படுவதில்லை . இத்தகைய 
நியூட்ரான்களைக கண்டுணரும் கருவிகள் நான்காவது தத்துவ 
மாகிய நியூட்ரான்களின் சிதறலின் பயனாய் விளையும் பின்னெழு 
புரோட்டான்கள் விளைவிக்கும் அயனியாக்கத்தை அடிப்படை 
யாகக் கொண்டுள்ளன , இலக்கொன் றிலிருந்து வெளிப்படும் 
புரோட்டான்களின் ஆற்றலுக்கும் நெடுக்கத்திற்கும் ( range ) 
உள்ள தொடர்பை அறிவோமாயின் அந்த இலக்கிலிருந்து 
வெளிப்படும் புரோட்டான்களின் எண்ணிக்கையில் ஏற்படும் 
மாறுபாட்டிற்கும் அவற்றை வெளியேற்றும் நியூட்ரான்களின் 
ஆற்றலுக்குமான தொடர்பைப் பெறமுடியும் . 


நியூட்ரான் இலக்கிலுள்ள ஹைட்ரஜன் அணுக்கருக் 
களினால் சிதறடிக்கப்படுவதற்கான வாய்ப்பு ( Scattering cross 
section ) அதிகமாக இருப்பதோடு ( 1 MeV ஆற்றல் நியூட்ரான் 
களுக்கு 4 பாண் 10MV ஆற்றல் நியூட்ரான்களுக்கு பாண ) இம் 
முறையில் தடிப்புமிக்க இலக்குகளையும் பயன்படுத்தமுடியும் . 
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அட்டவணை 5B 


14 Mev நியூட்ரான்களுக்கு ஒரு சில நியூக்களைடுகள் அளிக்கும் 

செயலூக்க வாய்ப்புகள் 


வினை 


செயலூக்கி 
உருவாகும் ரேடியோ 

வாயப்பு 
நியூக்ளைடின் அரை ஆயுள் 

(பாண் ) 


27 / 
Al (n , p) Mg 

13 


* , 

n p " 


9.6 நிமிடம் 


0.079 


" A1 ( n, « ) " Na 


15.0 மணி 


0.135 


131 


11 


* P ( n , p ) 


31 

Si 


170 நிமிடம் 


0.091 


14 


*Fe ( a , p ) " Ma 


2.6 மணி 


0.121 ) 


* co ( a , 2n ) " ca 


9.9 நிமிடம் 


0.510 


29 


* cu ( n , 2n ) " co 


12.8 மணி 


0.97 


65 


* Cu ( n , p ) " Ni 


2.6 மணி 


0.019 


291 


28 


107 


106 


Ag ( n , 2n ) Ag 


24-5 நிமிடம் 


0.56 


47 


47 


" As ( n , 2n ) " Ag 


2.3 நிமிடம் 


1.00 


47 
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வழக்கிலிருக்கும் விரைவு நியூட்ரான் கண்டுணர் கருவிகள் 
அவற்றில் பயன்படும் இலக்குகளைப் பொறுத்து இருவகைப் 
படும் . ஒரு வகைக் கருவிகளில் விகித எண்ணிக் குழாயில் 
உள்ள ஹைட்ரஜன் கலந்த வாயு இலக்காகப் பயன்படுகிறது . 
இரண்டாவது வகைக் கருவிகளில் மெல்லிய பாலீத்திலீன் 
( polyethylene ) தாள்கள் பயன் படுகின் றன . இக்கருவிகளில் 
புரோட்டான்கள் பலவகைகளில் கண்டுணரப் பயன்படு 


கின் றன . 


விரைவு நியூட்ரான்களுக்கான விகித எண்ணிகள் 

1 Mev அளவு ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான்களுக்கான 
விகித எண்ணிக் குழாய்கள் படம் 5.2 - ல் காட்டப்பட்டுள்ள 
அமைப்பையே கொண்டுள்ளன . அவற்றுள் 1 : 4 என்ற விகிதத் 
தில் மீத்தேனும் ( Methane ) கிரிப்டானும் ( Kiypton ) அடங்கிய 
வாயுக்கலவை நிரப்பப்பட்டுள்ளது . மீத்தேன் வாயுவானது 
நியூட்ரான் சிதறலுக்குத் தேவையான ஹைட்ரஜன் அணுக் 
கருக்களை ( புரோட்டான்கள் ) அளிக்கிறது . வாயுக்கலவையின் 
அழுத்தத்தை 5 அல்லது 6 வளி அழுத்தங்களுக்கு உயர்த்து 
வதன் மூலம் அதிக உணர்வு நுட்பத்தைப் பெறமுடிகிறது . 
குழாய் திருப்திகரமாக இயங்க தொடக்கத்தில் மட்டுமன்றி 

இயங்கும்போது வாயுக்கள் மிகவும் தூய்மையாக 
இருப்பது இன்றியமையாததாகும் . குழாய் இயங்கும் போதும் 
வாயுக்கலவையின் தூய்மையை நிலைநாட்டும் பொருட்டு அது 
சுமார் 433 ° K . க்குச் சூடேற்றப்பட்ட மக்னீஷியம் நாடாவைச் 
சுற்றிச் செலுத்தப்படுகிறது . இந்த நாடா குழாயுடன் நிரந்தர 
மாகப் பொருத்தப்பட்ட அறையினுள் வைக்கப்பட்டு வாயுக் 
கலவை அந்த அறையின் வழியாகத் தொடர்ந்து சுற்றிவரச் 
செய்யப்படுகிறது . 


எண்ணிக் குழாயின் பருமனை அதிகப்படுத்திச் சற்று மாற்றி 
யமைப்பதன் மூலம் 1 Mev- க்கு மேற்பட்ட ஆற்றல் கொண்ட 
நியூட்ரான்களையும் கண்டுணர முடியும் . குழாயின் பருமன் 
அதிகமாயிருப்பதால் ஏற்பதற்கான ஒன்றுக்கு மேற்பட்ட மின் 
வாய்கள் தேவைப்படு கின்றன . பல மின்வாய்களைக் கொண்ட 
விகித எண்ணி அறை ஒன்றின் அமைப்பைப் படம் 5.8 - ல் 
காணலாம் . அயனியேற்பு மின் வாய்கள் ( collecting electrodes ) 
உயர் அழுத்த மின்வாய்களுக்கிடையில் அமைக்கப்பட்டுள்ளன . 
மின் வாய்களின் இத்தகைய அமைப்பின் பயனாய் எண்ணியின் 
இயக்கத்திற்குத் தேவையான மின்னழுத்தம் குறைவாகவே 
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உள்ளது . மேலும் இத்தகைய மின்வாய் அமைப்பைக் 
கொண்ட எண்ணிக் குழாய்கள் 

ஒற்றைக்காபி எண்ணிக் 
குழாய்களின் ( படம் 5.2 ] பண்பு நலன்களையும் பெற்றி நக் 
கிறது . அதாவது துடிப்புக்கள் விரைவில் உருவாதல் , மிகுந்த 


படம் 5.8 

பலமின்வாய் எண்ணிக்குழாய் 
C- உருளைவடிவ உலோக அறை , W-கிரிடுகள் , L லூசைட் காப்புகள் , 
T- ஏற்புமினவாய்களுக்கான இணைப்பு முனை , H.உயர்மின்னழுத்த மின் 
வாய்களுக்கான இணைப்புமுனை . 


. 


. 


பகுதிறன் , துடிப்பின் 

அளவு முதல் நிலை அயனியாக்கம் 
தொடங்கும் இ - த்தைச் சார்ந்திராமை ஆகிய பண்பு 
நலன்களைப் பெற்றுள்ளது . மேலும் பல மின்வாய் அமைப் 
பானது 

0.17 சதவீத இயக்குதிறத்துடன் இயக்கப்படும் 
பொழுது காமாக்க திரைச் சிறிதும் கண்டுணர்வதில்லை . 


விரைவு நியூட்ரான்களுக்கான மின்மினுப்புக் கண்டுணர் 
கருவிகள் 


பின்னெழு புரோட்டான்களை உணரவல்ல சின்ங்க் சல்ஃபைடு 
போன்ற பாஸ்ஃபர் ஒன்றை இரண்டறக் கலந்து உருவாக்கப் 
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உபட்ட பிளாஸ்டிக் தகடு ஒன்றை அடிப்படையாகக் கொண்டு 
விரைவு நியூட்ரான்களைக் கண்டுணரக் கூடிய மின் மினுக்கிகள் 
உருவாக்கப்பட்டுள்ளன . திறன் மிகு எலெக்ட்ரான்களைப் 
பொறுத்தவரை சின்ங்க் சல்ஃபைடு மிகக் குறைந்த உணர்வு 
நுட்பத்தைப் பெற்றிருப்பதன் விளைவாய் இந்த மின்மினுக்கி 
கள் ஆற்றல் மிக்க காமாக்கதிர்களின் பின்னணியிலும் விரைவு 
நியூட்ரான்களைக் கணிசமான இயக்கு திறத்துடன் உணர 
வல்ல திறமையைப் பெற்றுள்ளன . மேலும் , நியூட்ரான்களைக் 
காமாக்கதிர்களினின்றும் பிரித்தறிவதில் பாஸ்ஃபர் குறுணை 
( grain ) களின் அளவுகளும் துணைபுரிவதால் தக்க அளவு 
குறுணைகளைக் கொண்டு விரைவு நியூட்ரான்களுக்கான கண்டு 
ணர் கருவிகளைத் திறன் மிக்கவையாய் அமைக்கலாம் . ( 4 Mev ) 
அளவு ஆற்றலைக் கொண்டுள்ள நியூட்ரான்களை 35 மைக்ரான் 
கள் அளவுக்கு மேற்படாத குறுணைகள் மிக்க திறமுடன் 
கண்டுணர்கின்றன . இந்த பிளாஸ்டிக் மின்மினுக்கிகளின் 
இயக்கு திறம் நியூட்ரான்களின் ஆற்றலுடன் அதிகமாகிறது 
எனவே , இவை பின்னெழு புரோட்டான் குழாய்களை விட. 
விரைவு நியூட்ரான்களை மிகுந்த இயக்கு திறத்துடன் கண்டு 
ணருகின் றன . 


மக்ராரி ( Mc Crary ) , டெய்லர் ( Taylor ) மற்றும் பானர் 
( Bonner ) ஆகியோர் 3 முதல் 8 மி . மீ வரை விட்டங் கொண்ட 
ஆந்த்ரசின் ( anthracene ) கோளங்கள் தனித்தனியாக அமைக் 
கப்படும் பொழுது அவற்றில் காமாக்கதிர்களால் தோற்றுவிக் 
கப்படும் எலெக்ட்ரான்களை விட நியூட்ரான்களால் தோற்று 
விக்கப்படும் பின்னெழு புரோட்டான்கள் அதிக அளவு மின் 
மினுப்புக்களைத் தோற்றுவிப்பதைக் கண்டனர் . மேலும் , 
அத்தகைய ஆந்த்ரசீன் கோளங்கள் பல மி.மீ கண்ணாடி 
அல்லது குவார்ட்ஸ் தகடுகளால் பிரிக்கப்படுமாயின் காமாக் 
கதிர் தோற்றுவிக்கும் 5 Mev வரை ஆற்றல் கொண்ட எலெக்ட் 
ரான் ஒன்று ஒன்றுக்கு மேற்பட்ட கோளங்களை மின்மினுப் 
பூட்டுவ தினின்றும் தவிர்க்கலாம் . படம் 5.9 குவார்ட்ஸ் தகடு 
களிடையே ஆந்த்ரசீன் கோளங்களின் அமைப்பு ஒன்றைக் 
காட்டுகிறது . இத்தகைய அமைப்பு ஒரு குறிப்பிட்ட ஆற்றல் 
கொண்ட புரோட்டான்களுக்கு அதே அளவுடைய துடிப்பை 
உருவாக்குகிறது . மேலும் இத்தகைய அமைப்பில் நியூட்ரான் 
களின் காமாக்கதிர் பின்னணி 1 Mey- க்கும் குறைவான 
எலெக்ட்ரான்களைத் தோற்றுவிப்பதால் அவை ஒவ்வொன்றும் 
ஒரு ஆந்த்ரசீன் கோளத்தினால் முற்றிலுமாக உட்கவரப்படும் 
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இந்த அளவு ஆற்றல் கொண்ட ஒவ்வொரு எலெக்ட்ரானும் 
2.5 Mev ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான் ஒன்று உருவாக்கும் 


S 


P 


படம் 5.9 


S- நியூட் ரான் உணர் மின்மினுப்புக் கோளங்கள் , Q- குவார்ட்ஸ் தகடுகள் , 
P- ஒளி மின் பெருக்கிக் குழாய் . 


துடிப்புக்குச் சமமான துடிப்பு ஒன்றை உருவாக்குமாரலால் 
அவற்றை எளிதில் பிரித்தறியலாம் . 


உறுமிகை ஆற்றல் நியூட்ரான்கள் 


மூன்று விகித எண்ணிக்குழாய்களை ஒன் றன் பின் ஒன்றாக 
வைத்து 

அவற்றில் நிகழும் ஒன்றிப்புகளை ( coinciderices ) ப் 
பதிவு செய்வதன் மூலம் மெல்லிய ஹைட்ரஜனியல் ( hydrogenous ) 
இலக்கினின்றும் நியூட்ரான்கள் தோற்றுவிக்கும் பின்னெழு 
புரோட்டான்களை அளவிட முடியும் . ஹாட்லி ( Hadley ) என்பவர் 
பயன்படுத்திய அத்தகையதொரு அமைப்பைப் படம் 5.10 - ல் 
காணலாம் . படத்தில் காட்டியுள்ளபடி இரு குழாய்களுக் 
கிடையே தக்க உட்கவர் - தகடுகளை ( A ) அமைப்பதன் மூலம் 
ஒரு குறிப்பிட்ட அளவுக்கு மேற்பட்ட ஆற்றலையுடைய 
நியூட்ரான் களால் தோற்றுவிக்கப்பட்ட பின்னெழு புரோட்டான் 
களுக்கு மட்டுமே குழாய்கள் அமைப்பில் ஒன்றப்பு நிகழுமாறு 
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செய்யலாம் . அதாவது , அந்த அளவுக்கு குறைந்த ஆற்றல் 
களையுடைய நியூட்ரான்களையுடைய இந்த அமைப்பு சண்டு 
ணராது . 

இத்தகைய அமைப்பில் பின்னெழு புரேட்டான் 
களின் முழு நெடுக்கத்தையும் அளவிடக் கூடுமாதலால் 


-க . 


-- 
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* 


- 


. 
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படம் 5.10 


அவற்றைத் தோற்றுவித்த நியூட்ரான்களின் ஆற்றலையும் அள 
விட முடியும் இலக்கு மெல்லியதாயிருப்பதால் நியூட்ரான்களின் 
ஆற்றலுக்கான மிகுந்த பகுதிறனையும் இந்த அமைப்பு 
கொண்டுள்ளது . எனினும் 50 Mev- க்கும் அதிகமான ஆற்றல் 
களைக் கொண்டுள்ள நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை இவற்றின் 

திறம் மிக மிகக் குறைவாகவே ( 10 அளவில் 


இயக்கு 
உள்ளது . 


50 Mev - க்கும் அதிகமான ஆற்றலையுடைய நியூட்ரான் 
கள் எடைமிக்க ஆனால் கதிரியக்கமற்ற பிஸ்மத் போன்ற 
தனிமங்களில் பிளவைத் தூண்டுவதற்கான அதிக வாய்ப்பைப் 
பெற்றிருப்பதால் அத்தகைய நியூட்ரான்களைக் கண்டுணர பிளவு 
அறைகளையும் பயன்படுத்தலாம் . வீகண்ட் ( Wiegand ) என் 
பவர் அமைத்த அத்தகையதொரு பிளவு அறையின் அமைப் 
பைப் படம் 5.11 - ல் காணலாம் . படத்தில் காட்டியபடி 
ஒன்றுக்கொன்று இணையாக அமைக்கப்பட்ட அலுமினியத் 
தகடுகள் மின்வாய்களாகச் செயற்படுகின்றன . அவற்றுள் 
ஒரு பாதித் தகடுகள் ( ஒன்று விட்டு ஒன்றாக அமைந்தவை ) 
மெல்லிய பிஸ்மத் பூச்சு கொடுக்கப்பட்டு உயர் மின்னழுத்த 
எதிர் மினவாய்களாக ( சுமார் - 800 வோல்ட் ) ப் பயன் படு 
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கின்றன . பிஸ்மத் பிளவுறுவதால் தோன்றும் பிளவுப்பகுதிகள் 
அறையிலுள்ள வாயுவில் தோற்றுவிக்கும் அயனியாக்க மின் 
னோட்டத்தைப் பதிவு செய்யும் மின் வாய்களாக எஞ்சிய 


PP 


MAA 


படம் 5.11 
F- வாயுக் கலவை நிரப்பும் குழாய் , A- ஏற்பு மின்வாய்களுக்கான 
இணைப்பு முனை , H-உயர்மின்னழுத்த மின்வாய்களுக்கான இணைப்புமுனை . 
1.மின்காப்புகள் , P- மின் வாய்கள் . 


அலுமினியத்தகடுகள் செயற்படுகின்றன . - அறையினுள் 96 % 
ஆர்கனும் 4 % கார்பன் டை ஆக்ஸைடும் கலந்த வாயுக் கலவை 
1 வளி அழுத்தத்தில் நிரப்பப்படுகிறது . வாயுக்கள் தூய்மை 
பாக இருப்பின் இக்கலவையில் ( மின்னோட்ட ) 

துடிப்புகள் 
வெகு விரைவில் ( 4 மைக்ரோ வினாடிகள் ) உருவாகின்றன . 
இத்தகைய பிளவு அறையின் இயக்கு திறம் 10 அளவில் 


உள்ளது . 


அண்மையில் திரவ மின்மினுக்கிகளின் ( Liquid scintilla 
tors ) பண்புகளைப் பற்றிய ஆராய்ச்சியில் ஏற்பட்ட முன் 
னேற்றத்தின் காரணமாக உறுமிகை நியூட்ரான்களைக் கண்டு 
ணரவல்ல மின்மினுப்புக் குழாய்கள் அமைக்கப்பட்டுள்ளன . 
கிறிஸ்டி ( Christie ) மற்றும் அவரது உடனுழைப்பாளர்களால் 
ருவாக்கப்பட்ட மின் மினுக்கி 

மின் மினுக்கி எண்ணிகளின் அமைப்பை 
5.12 , 5-13 ஆகிய படங்களில் காணலாம் . கோணப்பகுப்பு 
( angular resolution ) தேவைப்படும் சோதனை களில் மின் 
மினுக்கும் திரவம் படம் 512 - ல் உள்ளவாறு உருளைவடிவ 
லூசைட் கலம் ஒன்றினுள் வைக்கப்படுகிறது . ஒரு லிட்டருக்கு 
3 கிராம் p- டெர்ஃபினைல் ( p - terphenyle ) கொண்ட ஃபினைல் 
சைக்ளோ ஹெக்ஸேன் { phenyle cyclo hexape ) மின்மினுக்கும் 
திரவமாகச் செயற்படுகிறது . ஒளிமின் பெருக்கிக் குழாய் எந்த . 
அலைநீளத்திற்கு உணர்வு நுட்ப மிகுந்தததாய் உள்ளதோ " 
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படம் 5.12 
P- ஒளி மின்பெருக்கிக் குழாய் , L லூசைட் கலம் , R-பிரதிபலிப்பான் , 
S. மின் மினுக்கும் திரவம் . 


அந்த அலை நீளத்தையுடைய மின்மினுப்புகள் தோன்றுமாறு 
மேற்கூறப்பட்ட திரவத்துடன் தக்க பொருட்களையும் கலக் 
கலாம் . ஒன்றுக்கு மேற்பட்ட ( ஒன்பது ) எளிமின் பெருக்கிக் 
குழாய்களைப் பயன்படுத்தக் கூடிய மின்மினுப்பு எண்ணியின் 
அமைப்பைப் படம் 5.13 - ல் காணலாம் . இத்தகைய எண்ணி 


T 


O 


OO 


படம் 5.13 
S- மின் மினுக்கும் திரவம் , T- எஃகுக் கலம், L. லூசைட் பலகணி 
..P . ஒளி மின் பெருக்கிக் குழாய் , 
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கள் அதிக ஆற்றல் நியூட்ரான்களையும் மிக்க இயக்கு திறத் 
துடன் கண்டுணரவல்லன . 


அடுத்து மிகுந்த பண்பு நலன்களைக் கொண்ட அணுக் 
கருப் பூச்சை அடிப்படை யாகக் கொண்ட நியூட்ரான் உணர் 
கருவிகளைப்பற்றிக் காண்போம் . 


அணுக்கருப் பூச்சுக்கள் ( Nuclear emulsions ) 

நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் 2 Mev- ஐவிட் அதிகமாகும் 
பொழுது நியூட்ரான் - புரோட்டான் சிதரலின் பயனாய் 
பின்னெழு புரோட்டான் களைக் கண்டுணர்வதில் அணுக்கருப் 
பூச்சில் புரோட்டான் தடங்களை (tracks ) இனங்கண்டுகொள்வது 
எளிதாயிருப்பதோடு அது நியூட்ரான்களின் செறிவு (intensity ) 
ஆற்றல் ஆகிய இரண்டையும் நேரடியாக மதிப்பிடுவதரகுரிய 
எளிய வழிகளையும் அளிக்கிறது . மேலும் , யாதொரு புறக்கருவி 
களின் துணையின் றியே புரோட்டானல்லாத காமாக்கதிர் 
போன்ற வேற்றுக்கதிர்களின் விளைவுகளைக் காட்சிப் 
பதிவினின்றும் ஒதுக்ச முடியும் . 

எனினும் , அணுக்கருப் 
பூச்சுக்களைப் பயன் படுத்தி நியூட்ரான் களைப்பற்றிய அளவீடு 
களைக் காண அணுக்கருப் பூச்சில் புரோட்டான்களின் நெடுக் 
கத்திற்கும் அவரறின் ஆற்றலுக்கு மிடையேயுள்ள தொடர்பைப் 
பற்றிய அறிவு இன்றியமையாததாகும் . அத்துறையில் பலவகை 
யிலும் செய்யப்பட்ட ஆராய்ச்சிகள் நியூட்ரான்களின் நெடுக்க 
ஆற்றல் தொடர்புகளைக் குறிக்கும் பல வரைசோடுகளை நமக்கு 
அளித்துள்ளன . எனவே புரோட்டான் படங்களின் நீளங்களை 
நுட்பமான நுண்ணோக்கிகளின் உதவியால் துல்லியமாக அள 
விடுவதன் மூலம் அப்புரோட்டான் களைத் தோற்றுவித்த நியூட் 
ரான்களின் ஆற்றலை மதிப்பிடமுடியும் . 

அணுக்கருப்பூச்சைப் பயன் படுத்தி நியூட்ரான் கற்றை 
ஒன் றின ஆற்ல் மாலை ( energy spectrum ) யை அளவிடும் 
முறையைப்பற்றி இங்குக் காண்போம் . இம்முறையில் நியூட்ரான் 
களின் தாக்குதலுக்கு உள்ளாகிப் புரோட்டான் களைத் தோற்று 
விக்கக் கூடிய இலக்கும் அப்புரோட்டான்களைக் கண்டுணரக் 
கூடிய அணுக்கருப் பூச்சும் தனித்தனியாகவோ அல்லது இலக்கு 
அணுக்கருக்கள் அணுக்கருப்பூச்சுடன் கலக்கப்பட்டு அதனுள் 
ளேயோ அமையலாம . இலக்கானது அணுக்கருப் பூச்சுக்குப் 
புறத்தே அமையும்பொழுது நியூட்ரான் பயமானது அள வீட் 
டிற்குத் தேவையான புரோட்டான் தடங்களைத் தோற்றுவிக்கும் 
அளவு அதிகமாக 

வேண்டியுள்ளது . 
இருக்க 

காட்டாக , 
இலக் கினின்றும் 10 ° அரையுச்சிக் கோணமுடைய ( Semiverti . 
cal angle ) கூம்பினுள் அமையும்படி வெளிப்பட்டு , அணுக்கருப் 
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பூச்சினுள்ளேயே தொடங்கி முடியும் தடங்களைத் தோற்று 
விக்கும் புரோட்டான்களையும் அவற்றைத் 

அவற்றைத் தோற்றுவிக்கும் 
நியூட்ரான்கள் 14 Mev ஆற்றலைப் பெற்றுள்ளதாகவும் கருது 
வோம் . 200 மைக்ரான்கள் தடிப்பு கொண்ட பூச்சில் சதுர 
மில்லி மீட்டருக்கு 25 தடங்களைத் தோற்றுவிக்க சதுர மீட்ட 
ருக்கு 1011 நியூட்ரான்களைக் கொண்ட நியூட்ரான் பாயம் 
தேவைப்படுகிறது . புற இலக்கு முறையில் இத்தகைய உணர்வு 
நுட்பக்குறைவு இருப்பினும் நியூட்ரான்களின் ஆற்றல்களை 
மிகவும் துல்லியமாக அளவடமுடிகிறது . மேலும் , இலக்கிற்கும் 
பூச்சுக்குமிடையே பல பிளவுகளை ( Slits ) அமைப்பதன் மூலம் 
பின்னெழு புரோட்டான்களின் பரப்பீட்டையும் அறியலாம் . 


புற இலக்கைப் பயன்படுத்தும் பொழுது இணையாக்கம் 
செய்யப்பட்ட நியூட்ரான்கற்றையைப் பயன்படுத்துவதன் 
மூலம் அணுக்கருப் பூச்சை வேற்று நியூட்ரான்களினின்றும் 
தக்க முறையில் பாதுகாக்கமுடியும் . இத்தகைய பாதுகாப்பின் 
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படம் 5,14 
F- அணுக்கருப் பூச்சு , C- வெற்றிட அறை . p- புரோட்டான் கற்றை , 
R- இலக்கு , P- பாரஃபின் , Fe- இரும்புத்தடுப்பு , n- நியூட்ரான் 
கற்றை , S- நியூட்ரான் மூலகம் . 


மூலம் இலக்கினின்றும் தோன்றும் புரோட்டான்கள் தோற்று 
விக்கும் தடங்களைச் சிதைவிக்கக்கூடிய தேவையற்ற புரோட் 
டான தடங்கள் தவிர்க்கப்படுகின்றன . புற இலக்கினின்றும் 
தோன்றும் புரோட்டான்களைப் பதிவு செய்வதற்கான அமைப் 
பைப் படம் 5.14 ல் காணலாம் . நியூட்ரான் மூலத்தினின்றும் 
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புறப்படும் நியூட்ரான்கள் தடிப்பு மிக்க இருப்புத் தடுப்பு 
மற்றும் அதையொட்டி யமைந்த பாரஃபின் தடுப்பு ஆகிய 
வற்றில் அமைந்த ஒரு துளை வழியே சென்று இலக்கு மற்றும் 
அணுக்கருப் பூச்சுத் தகடு அமைந்துள்ள வெற்றிட அறை 
ஒன்றினுள் நுழைகிறது . இரும்பானது உயர் ஆற்றல் நியூட் 
ரான்களைச் சிதறடிப்பதற்கான அதிக வாய்ப்பைப் பெற் 
றுள்ளது . நியூட்ரான்கள் இரும்பு அணுக்களுடன் மோதி 
சிதறடிக்கப்படுவதால் அணுக்கருப் பூச்சினுள் அளவிடற்குரிய 
தடங்களை 

உருவாக்கும் புரோட்டன்களை இலக்கினின்றும் 
தோற்றுவிக்கும் அளவுக்கு அவற்றின் ஆற்றல்கள் குறைக்கப் 
படுகின்றன . இரும்புத் தடுப்பை யடுத்து அமைந்த பாரஃபின் 
பகுதியும் நியூட்ரான்களின் ஆற்றலை மேலும் குறைக்கிறது . 


அணுக்கருப்பூச்சில் புரோட்டானால் பாதிக்கப்பட்ட பகுதி 
யின் பரப்பை அளவிடுவதன் மூலம் நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் 
பரப்பீட்டை ( ஆற்றல் மாலையைப் பின் வருமாறு மதிப்பிட 
லாம் . படம் 5.15- ல் A என்பது புரோட்டான்களால் பாதிக்க 


R 


- 


படம் 5.15 


பட்ட அணுக்கருப் பூச்சின் பரப்பளவு ; 9 என்பது ஆய்வாலைச் 
சுட்டமைப்பில் ( Laboratory system ) அப் பரப்பளவு இலக்கில் 
புரோட்டான்கள் தோற்றுவிககப்படும் புள்ளியில் அமைக்கும் 
திண்கோணம் ( solid angle ) , Y என்பது நியூட்ரான் கற்றைக்கும் 
புரோட்டான் கற்றைக்கும் இடையில் உள்ள சராசரிக் கோணம் 
எனில் 
a = A sin 4 / D ? 

5.11 
ஆகும் . 2 என்பது நிறை மையச் சுட்டமைப்பில் ( Centre of 
mass system ) A என்ற பரப்பு இலக்கில் புரோட்டான்கள் 
தோற்றுவிக்கும் புள்ளியில் அமைக்கும் கோணம் எனில் 
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0 = ( 4 Cos V ) 9 

5.12 
ஆகும் . மேலும் , புரோட்டானின் ஆற்றல் E., அதனை உருவாக் 
கும் , நியூட்ரானின் ஆற்றல் E. ஆகயவற்றிற்கிடையே யுள்ள 
தொடர்பை , 
EP = E , Cos2 + 

5.13 
என்று குறிப்பிடலாம் . அணுக்கருப்பூச்சினுள் புரோட்டான் 
தடங்களைப்பற்றிய அளவீடுகளிலிருந்து அவற்றின் ஆற்றல் 
பங்கீட்டை ( A ( Ex )dE ; ) மதிப்பிடமுடியும் . அடுத்து இலச கல் 
நியூட்ரான்களின் தாக்குதலுக்குள்ளான ஹைட்ரஜன் அணுக் 
களின் எண்ணிக்கை N. , நியூட்ரான் - புரோட்டான் சிதமல் 
வாய்ப்பு ( En ) எனில் இலக்கைத் தாக்கும் நியூட்ரான்களின் 
ஆற்றல் பங்கீட்டை , 

a ( E ) 
N ( E ) dE 

= F ( Ex ) dEx no 
என்னும் தொடர்பின் மூலம் அறியலாம் . சமன் 5.14 - ல் F ( E. ) 
என்பது ( Er - 1 Mcv ) முதல் ( Ex + 3 Mev ) வரையுள்ள ஆற்றல 
பகுதியில் ( En ஆற்றல் உள்ளிட்ட 1 Mev அகல ஆற்றல் பகுதி 
யில் ) சதுர மீட்டரில் 

அமைந்த நியூட்ரான்களன 
எண்ணிக்கையாகும் . ( Number of neutrons of Energy 
En / Metre | Mey) . 


5.14 


இலக்கு அணுக்கருக்களை அணுக்கருப் பூச்சுக்குப் புறத்தே 
அமைக்காது அணுக்கருப் பூச்சினுள்ளேயே அமைத்துப் பயன் 
படுத் கலாம் . அததகைய அமைப்பின் உணர்வு நுட்பம் புற 
இலக்த அமைப்பின் உணர்வு நுட்பத்தைவிட ஏறத்தாழ 
15 மடங்கு அதிகமாவதோடு குறைந்த நியூட்ரான்களை 
அள 
விட வும் பயன் படுகிறது . இலக்கு அணுக்கருக்களை உள்ள 
டக்கிய அணுக்கருப்பூச்சைப் பயன்படுத்துவதற்கான அமைப் 
பும் எளிதாயுள்ளது ( படம் 5.16 ). அணுக்கருப்பூச்சுத் தகட்டை 
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படம் 5.16 
E- அணுக்கருப்பூச்சு , P- ஒளி உணர் தகடு , S-- நியூட்ரான் மூலம் . 


நியூட்ரான்களைச் சிதறடிக்கக் கூடிய பொருள்களிலிருந்து தொலை 
வில வைப்பதன் மூலம் நியூட்ரான் மூலத்தலிருந்து நேரடியாக 
அணுக்கருப் பூச்சை அடையும் நியூட்ரான்களல்லாத வேற்று 


- 
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= 


என 


என்பது 


நியூட்ரான்களைத் தவிர்க்க முடியும் . இத்தகைய அமைப்பில் 
F { En ) - க்கான தொடர்பை 

N ( ED ) P. ( Ey ) T. ( Ex ) 
F ( En ) 

5.15 
no i AuCos y 

a ( En ) 
எழுதலாம் ; 

அணுக்கருப் 

பூச்சின் 
தடிப்பு , P.ED ) என்பது 

அணுக்கருப் பூச்சைவிட்டு 
வெளியேறியிருக்கக் கூடிய தடங்களுக்குரிய திருத்தம் , T { Ex ) 
என்பது அணுக்கருப்பூச்சு வழியாக அல்லது அணுக்கருப் பூச்சு 
மற்றும் அதற்கு ஆதாரமாயமைந்த கண்ணாடித் தகடு 
வற்றின் வழியாக நியூட்ரான்கள் செல்வதால் அவற்றின் 
ஆற்றலில் ஏற்படும் குறைவுக்கான திருத்தமாகும் . 

நியூட்ரான் ஆற்றல் மாலைகளையோ நியூட்ரான்களால் தூண் 
டப்பட்ட வினைகளையோ ஆராய்வதற்குப் பின்னெழு புரோட் 
டான்களையன்றி பிற மின்னூட்டத் துகளைத் தோற்றுவிக்கக் 
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படம் 5.17 
T- அணுஉலை ஒன்றின் வெப்பவியல் தம்பம் . N - நியூட்ரான் கற்றை , 
- லிதிய மென் தகடு , - பிளவுகள் . C - வெற்றிட அறை . P - ஒளி 

உணர் தகடு , 
15 
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கூடிய புற இலக்கையும் பயன்படுத்தலாம் . அத்தகைய சோதனை 
களில் ஒளி உணர் பூச்சு ( photographic emulsion )ப்பபன்படுத்தப் 
படும் முறையைப் படம் 5.17 - ல் காணலாம் . வெற்றி அறை 
ஒன்றின் ஒரு முனைக்கருகில் ஒளி உணர் பூச்சும் அதற்கு நேரே 
மறு முனையில் மெல்லிய Li , Co , ஏட்டை க்கொண்ட பிளாட்டின 
மென் தகடு ஒன்றும் அமைக்கப்பட்டு வெற்றி - அறையானது 
படம் 5.17 - ல் உள்ளபடி நியூட்ரான் மூலத்திற்கு நேராக வைக்கப் 
படுகிறது . ( படத்தில் அணு உலை ஒன்றின் வெப்பவியல் 
தர்பத்திலுள்ள திறப்பு நியூட்ரான் மூலமாகச் செயற்படுகிறது ) . 
Li , Co , சேர்மத்திலுள்ள Li அணுக்கள் இலக்காக அமை 
கின்றன . நியூட்ரான்கள் இலக்கை தாக்குவதால் விளையும் 
6 

3 
Li ( n , a ) H வினையின் பயனாய் தோன்றும் ஆல்ஃபாத் துகள் 
3 

1 
களும் ட்ரிட்டான் ( Triton ) அணுக்கருக்களும் S , S என்ற பிளவு 
களின் வழியாகச் சென்று ஒளி உணர் பூசசை அடைகின்றன . 
அணுக்கருப் பூச்சில் அவை உருவாக்கும் தடங்களின் நீளங்கள் 
மிகவும் மாறுபட்டிருப்பதால் ஆல்ஃபாத் துகள்களையும் ட்ரிட் 
டான்களையும் எளிதில் பிரித்தறிய முடிகிறது . அவை உருவாக்கிய 
தடங்களின் நீளங்களை அள விட்டு தக்க நெடுக்க . ஆற்றல் 
தொடர்புகளின் மூலம் அவற்றின் ஆற்றல்களையும் மேற்கூறப் 
பட்ட வனைக்கான Q மதிபபையும் ஏனைய முறைகளைவடத் 
துல்லியமாக மதிப்பிட முடிகிறது . எனினும், தடங்களைத் 
துல்லியமாக அளவிடுவதற்கு நீண்ட நேரம் தேவைப்படுவதோடு 
அளவீடு அலுப்பூட்டுவதாகவும் உள்ளது . 


முகிற்கலம் ( Cloud Chamber ) 

விரைவு நியூட்ரான்களைப்பற்றிய ஆராய்ச்சிக்குப் பயன்படும் 
மற்றொரு கருவி முகிற் கலமாகும் . இங்கு முகிற் லத்தி லுள்ள 
ஹைட்ரஜன் அணுக்களுடனான நியூட்ரான் களின் மோதலினால் 
விளையும் பின் னழு புரோட்டான்கள் உருவாக்கும் தடங்கள் 
ஆராயப்படுகின்றன . இந்த புரோட்டான் தடங்கள் அணுக் 
கருப்பூச்சில் விளையும் புரோட்டான் தடங்களைப் பெரிதும் 
ஒத்துள்ளன . ஆயினும் முசிற்கலத்தில் உருவாகும் தடங்ககள் 
அணுக்கருப்பூச்சில் உருவாகும் தடங்களை விட நீண்டவையாக 
உள்ளன . இவற்றை ஆராயத் திறன் மிக்க நுண்ணோக்கிகளைப் 
பயன்படுத்த வேண்டியதில்லை . தடங்களை நிழற்பட மடுத்துத் 
திரை 

ரையில் வீழ்த்தி எளிதில் ஆராயலாம் . நாம் மேற்கொள்ளும் 
சோதனையின் சிறந்த முடிவைப் பெறுவதற்கேற்ப முகற் 
கலத்தில் பயன்படும் வாயுவின் தன்மை , அழுத்தம் ஆகியவற் 
றைத் 

தேர்ந்தெடுத்துக்கொள்ள முடிகிறது 
கலததின் சிறப்புக்களில் ஒன்றாகும் . 

எனினும , முகிற்கல 
மானது அது தொழிற்படும் கால அளவில் ஒரு சிறு பகுதியளவே 


முகிற் 
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உணர்வு நுட்பமுள்ளதாக அமைவதோடு ஒரு முறை தொழிற் 
பட்ட பின்னர் மீண்டும் தொழிற்படுவதற்கு சில நிமிடங்கள் 
ஆகின்றன . தொடர்ந்து உணர்வு நுட்பமுடையதாகச் செயற் 
படும் அணுக்கருப்பூச்சை நோக்க முகிற்கலத்தைப் பொறுத்த 
வரை இது ஒரு குறையேயாகும் . எனினும் நுணுக்கமான 
அமைப்புக்களின் உதவியால் நியூட்ரான் 

வினையின் பயனாய் 
உருவாகும் புரோட்டான் தடங்களைப் பலமுறை நிழற்படமெடுப் 
போமாயின் அத்தகைய படங்களை 

மிக எளிதில் ஆராய 
மூடியும் . 


பயன் தொடக்கக் கண்டுணர் கருவிகள் ( Threshold detectors ) 

அணுக்கருக்களுக்கும் நியூட்ரான்களுக்கும் இடையேயான 
வினைகளுள் பல நியூட்ரான் ஆற்றலுக்கான பயன் தொடக்க 
மதிப்புக்களைப் பெற்றுள்ளன . அதாவது அவ்வினைகள் நிகழ் 
வதற்கு நியூட்ரான்கள் 

ஒரு 

குறிப்பிட்ட அளவுக்குறையாத 
ஆற்றலைப் பெற்றிருக்கவேண்டும் . வினைகள் நிகழ்வதற்கு நியூட் 
ரான்கள் பெற்றிருக்கவேண்டிய இச்சிறும ஆற்றல் பயன் 
தொடக்க ஆற்றல் ( threshold energy ) எனப்படும் . இந்தப் 
பயன் தொடக்க ஆற்றல்கள் ஒரு சில நூறு Ke v முதல் 20 Mey 


0.4 


0.3F 


0.2F 


0.H 


0 
4.2 


5.0 


5.8 


66 


7.4 


8.2 Her 


படம் 5.18 


கின்றன . 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 
மேற்பட்ட மதிப்புகளையும் பெற்றுள்ளன . பயன் தொடக்க 
ஆற்றல் 20 Mey- க்கும் மேற்படும் பொழுது ( n , 2n ) வினையோ 
அல்லது மின்னூட்டத் துகளை வெளிவிடும் வினையோ நிகழ் 

வினையின் விளைபொருள் கதிரியக்க முள்ள தாய் 
அமைந்து அக்கதிரியக்கம் துல்லியமாக மதிப்பிடக்கூடுமாறும் 
அமையு மாயின் பல்வேறு பயன் தொடக்க ஆற்றல் மதிப்புக் 
களைக் கொண்டுள்ள கண்டுணர் கருவிகளைப் பயன்படுத்தி அவ் 
வினைக்குக் காரணமாயமைந்த நியூட்ரான்களை அளிக்கும் நியூட் 
ரான் மூலத்தின் நியூட்ரான் ஆற்றல் மாலையைத் தோராயமாக 
மதிப்பிடலாம் . மாரியன் { Marion ) , புருகர் ( Brugger ) , சாப்மன் 
Chapman ) ஆகியோர் 12 Si ( n , p ) 13 A1 என்ற வினைக்கான 
கிளர்ச்சி வளைகோட்டை ( excitation curve ) ( படம் 5.18 ) நியூட் 
ரான் வினை ஒன்றிற்குரிய பயன் தொடக்க ஆற்றலுக்கான 
எடுத்துக்காட்டாகக் கொள்ளலாம் . படத்திலிருந்து 

பயன் 
தொடக்க ஆற்றலுக்கு ( சுமார் 4.6 Mev ) ப் பிறகு வினைக்கான 
வாய்ப்பு விரைந்து அதிகமாவதையும் அதைத் தொடர்ந்து 
அமையும் ஒருங்கியைவுப் பெருமங்களையும் காணலாம் . 

பயன் 
தொடக்கக் கண்டுணர் கருவியானது பயன் தொடக்க ஆற்றலுக்கு 
மேற்பட்ட எத்துணை ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான்களையும் 
கண்டுணர்கிறது . இவ்வகைக் கருவிகள் நியூட்ரான் பாயங்களைத் 
துல்லியமாக மதிப்பிடவில்லையாயினும் துல்லிய மதிப்பீடுகளை 
அளிக்கும் மற்ற முறைகளை நோக்க 

அவை எளியவையாய் 
இருப்பதால் துல்லியத்துவம் முக்கியம் பெறாத சோதனைகளில் 
அவை பயன்படுத்தப்படுகின்றன . 


செயலூக்க முறையில் பயன்தொடக்கக் கண்டுணர் கருவி 
களில் பயன்படக்கூடிய நியூக்ளைடுகளை அட்டவணை 5.C- ல் 
காணலாம் . 


அட்டவணை 5C 


இலக்கு 
அணுக்கரு 


பயன் 
தொடக்க 

தூண்டப்பட்ட இலக்கு அணுக் 

கதிரியக்கத்தின் கருவைக் கொண் 
( Mev ) 

அரை ஆயுள் டுள்ள பொருள் 


ஆற்றல் 


( n , 2n ) 


19C 


20.2 


20.5 நிமிடம் 


கிராஃபைட் 


1N 


10.6 


10.1 நிமிடம் 


யூரியா 


100 


16.5 


2.1 நிமிடம் 


செலஃபேன் 
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இலக்கு 


பயன் 
தொடக்க 

தூண்டப்பட்ட இலக்கு அணுக் 

கதிரியக்கத்தின் கருவைக் கொண் 
( Mev ) 

அரை ஆயுள் டுள்ள பொருள் 


அணுக்கரு 


ஆற்றல் 


19 F 


112 நிமிடம் 


Li F 


31P 


12.3 


2.6 நிமிடம் 


( NH ) H , Pe 


4 


50Cr 


13.4 


42 நிமிடம் 


Cr , os 


5Ni 


11.7 


36 மணி 


Ni உலோகம் 


15 


SAS 


10.3 


16 நாட்கள் 


As , 0 , 


169 / 


Ag 


9.6 


24.5 நிமிடம் 


Ag உலோகம் 


121Sb 


9.3 


16 நிமிடம் 


Sb , 0 , 


117 


9.5 


13 நாட்கள் 


NH.I 


141Pr 


9.4 


3.5 நிமிடம் 


Pr . 11 


(n , p) 


24Mg 


2.1 


14.8 மணி 


Mg உலோகம் 


ANAL 


2.1 


10.2 நிமிடம் 


Al உலோகம் 


31P 


1.1 . 


170 நிமிடம் 


( NH4) H. Po , 


8 - S 


1.9 


14.3 நாட்கள் 


பி தூள் 


4 ° Ti 


1.1 


57 நிமிடம் 


TI உலோகம் 


69Cr 


2.8 


3.9 நிமிடம் 


Cr , 03 


56 Fe 


2.1 


2.6 மணி 


Fe உலோகம் 


6. நியூட்ரான் ஆற்றல்மாலைமானிகளும் 
சமஆற்றல் நியூட்ரான்மானிகளும் 


( Spectrometers and monochromators ) 


அணுக்கருக்களுடனான நியூட்ரானின் செயலெதிர்ச் 
செயல்கள் நியூட்ரான்களின் ஆற்றலைப் பொறுத்து மாறுவது 
காணப்படுகிறது . அணுக்கரு வினை ஒன்று நிகழ்வதற்கான 
நிகழ்திறனின் அளவியல் மதிப்பீட்டைக் குறிக்கும் , அவ்வினைக் 
கான , வாய்ப்பின் பயனைப்பற்றிச் சென்ற தலைப்பில் கூறப் 
பட்டது . 

ஆராய்ச்சியியல் மற்றும் பயன் விளை இயல்பியல் 
( Applied Physics ), தொழில் நுணுக்கத்துறை ஆகியவற்றில் 
நியூட்ரானால் தூண்டப்பட்ட வினைகளின் முக்கியத்துவத்தின் 
காரணமாக அவ்வினைகளுக்கான வாய்ப்புக்களைப்பற்றி விரிவாக 
அறிவது இன்றியமையாததாகிறது . நியூட்ரான் தாக்குதலின் 
மூலம் புதிய நியூக்ளைடுகளைத் திறமுடன் உருவாக்க வேண்டு 
மாயின் ( n, Y) வினைக்கான வாய்ப்புக்களைப் பற்றிய துல்லிய 
மான தகவல்கள் தேவைப்படுகின்றன . தொடர்வினை ஒன்றைப் 
பெறுவதில் வெற்றி பெறுதலும் அணு உலை ஒன்றின் அமைப்பும் 
பிளவுறு பொருளின் உட்கவர் மற்றும் பிளவை வாய்ப்புக்கள் , 
தணிப்பான்கள் மற்றும் கட்டமைப்புப் பொருள்கள் ஆகிய 
வற்றின் உட்கவர் மற்றும் சிதறல் வாய்ப்புக்கள் ஆகியவற்றின் 
மதிப்புக்களைப் பெரிதும் சார்ந்துள்ளன . வாய்ப்புக்களைப் பற்றிய 
சோதனையியல் குறிப்புக்களைச் சிறந்த முறையில் பயன்படுத்த 
வேண்டுமாயின் அவற்றை அளவிடுவதற்கான முறைகள் , அந்த 
அளவீதிகளின் முடிவுகள் ஆகியவை பற்றிய செம்மையான 
அறிவு இன்றியமையாததாகிறது . 


ஒரு குறிப்பிட்ட 

அணுக்கரு ஒவ்வொரு வினைக்கும் 
வெவ்வேறு வாய்ப்புக்களைப் பெற்றிருப்பதோடு அவ்வாய்ப்புக் 
களின் மதிப்பு நியூட்ரான் ஆற்றலைப் பொறுத்தும் மாறுகிறது . 
இவ்வாறு . வாய்ப்புக்களின் மதிப்பு நியூட்ரான் ஆற்றலைப் 
பொறுத்து மாறுபடுவதால் பல்வேறு நியூட்ரான் ஆற்றல்களில் 
வாய்ப்புக்களை அளவிட வேண்டியுள்ளது . அத்தகைய அளவீட் 
டிற்குப் போதுமான அளவுக்குச் செறிவைக் கொண்ட சம 
ஆற்றல் நியூட்ரான் கற்றைகள் தேவைப்படுகின்றன . அத்தகைய 
சமஆற்றல் நியூட்ரான் கற்றைகளைப் பெறுவதிலும் அவற்றை 
ஆராய்வதிலும் நியூட்ரான் ஆற்றல் மாலைமானிகளும் சமஆற்றல் 
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நியூட்ரான் மானிகளும் உறு துணை புரிகின்றன . அவற்றின் 
அமைப்புக்களும் தத்துவங்களும் நியூட்ரான் ஆற்றல்களைப் 
பொறுத்துள்ளன . இததலைப்பில் அத்தகைய கருவிகளைப்பற்றிக் 
காண்போம் . 


குறைந்த ஆற்றல் பசதிகளில் நியூட்ரான் உட்கவர் கருவி 
களும் உயர் ஆற்றல் பகுதிகளில் பயன் தொடக்க நியூட்ரான் 
கண்டுணர் கருவிகளும் பயன் படுகின்றன . பயன் தொடக்கக் 
கண்டுணர் கருவிகள் நியூட்ரான் ஆற்றல் மாலைகளில் சுட்டு 
ஆற்றல் மதிப்புக்களை ( reference points in neutron spectra ) 
நிறுவப் பயன் படுகின்றன . அவை துகள் முடுக்கிகளை அடிப் 
படையாகக் கொண்ட நியூட்ரான் மூலங்களிலிருந்து கிடைக்கப் 
பெறும் சம ஆற்றல் நியூட்ரான்களைக் கொண்டு அளவுக்குறியீடு 
செய்யப்பட்டுள்ளன . கண்டுணர் கருவியில் பயன் படுத்தப்படும் 
ஒரு குறிப்பிட்ட தனிமத்தின் பயன் தொடக்க ஆற்றல் அறியப் 
பட்ட பின்னர் அக்கருவியை நியூட்ரான்களின் ஆற்றலை அறியப் 
பயன்படுத்தலாம் . ஆற்றலை மதிப்பிடுவதற்கான மற்றொரு 
சிறந்தமுறை , - விதிக்கு உட்படும் நியூட்ரான் உட்கவர் கருவி 
களைப் பயன்படுத்துவதாகும் . 


y 


தியூட்ரான் ஆற்றலை மதிப்பிடுவதற்கான போரான் உட்கவர் 

கருவிகள் 


என 


நியூட்ரான்களைப்பற்றிய ஆராய்ச்சிகளின் தொடக்கத்தில் 
நியூட்ரான்களை வசப்படுத்திக் கனமான துகள்களை வெளிவிடும் 
போரான் , லிதியம் போன்ற இலேசான தனிமங்கள் மந்த 
நியூட்ரான் களைப் பொறுத்தவரை கூரிய ஒருங்கியைவு விளைவுகளை 
அளிக்கவல்லவையாக அமைகின்றன அறியப்பட்டது . 
அதன் பயனாக , மந்த நியூட்ரான்களுக்கான வசப்படுத்துகை 
வாய்ப்பானது நியூட்ரான்களின் திசைவேகத்திற்கு எதிர்விகிதத் 
திலிருக்கும் எனக் கூறப்பட்டது . ஃப்ரீஷ் ( Frisch ) மற்றும் 
ப்ளாஸக் ( Placzek ) ஆகியோரும் பகுதியில் ( வாய்ப்பு - க்கு 
நேர்விகித்த்திலிருக்கும் ஆற்றல் பகுதி ) நியூட்ரான் உட்கவர் 
தனிமம் ஒன்றின் ஒரு குறிப்பிட்ட ஆற்றலுக்கான வாய்ப்பு 
அறியப்பட்டிருப்பின் அத்தனிமத்தை மந்தநியூட்ரான்களின் சம 
ஆற்றல் கற்றை ஒன்றின் ஆற்றலை இனம் கண்டறியப் பயன் 
படுத்தலாம எனக் கண்டனர் . சிறும அளவு நியூட்ரான் ஆற்றல் 
களிலிருந்து 100 ev ஆற்றல்வரை போரானுக்கான முழு வாய்ப் 
பானது 

விதியைப் பின்பற்றுகிறது இப்பொழுது 


Y 


1 


என 
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ஐயமற நிறுவப்பட்டுள்ளது. எனவே - பகுதியில் நியூட்ரான் 
ஆற்றல்களை அளவிட போரான் தக்கதொரு வடிப்பான் ஒன்றை 
அளிக்கிறது . 


நியூட்ரான் ஆற்றல்களை மதிப்பிடுவதற்குப் போரான் வடிப் 
பானைப் பலமுறைகளில் பயன்படுத்தலாம் . ஒருங்கியைவின் 
போது வசப்படுத்தப்பட்டு , வசப்படுத்தும் அணுக்கருக்களைச் 
செயலூக்குவிக்கும் மந்த நியூட்ரான்களின் ஆற்றல்களை மதிப் 
பிடுவது போரான் வடிப்பானின் முக்கிய பயன்களுள் ஒன்றாகும் . 
ருங்கியைவுகளைப் பெற்றுள்ள இலக்கொன்று பல ஆற்றல்களைக் 
காண்ட நியூட்ரான்கற்றை ஒன்றின் தாக்குதலுக்கு உள்ளாகும் 
போது விளைவிக்கப்படும் செயலூக்கமானது ஏறத்தாழ முற்றிலு 
மாகக் குறிப்பிடத்தக்க ஒருங்கியைவு 

ஆற்றலைக் கொண்ட 
நியூட்ரான்களின் வசப்படுத்துகையால் நிகழக்கூடும் . போரான் 
வடிப்பானே எவ்வாறு பயன்படுத்தலாம் எனப் பின் வரும் 
எடுத்துக்காட்டால் அறியலாம் . இங்கு இலக்குத் தனிமமான 
இரு செயலூக்க ஒருங்கியைவுகளைப் பெற்றுள்ளதாகக் கொள்ளப் 
படுகிறது. ஆராயப்படவேண்டிய தனிமத்தாலான மென்தகடு 
ஒன்று படம் 6.1 - ல் காட்டியுள்ளது போன்று நியூட்ரான்களின் 
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படம் 6.1 


B- போரான் வடிப்பான் , F- மென் தகடு , N- நியூட்ரான் கற்றை . 


கற்றை ஒன்றினால் தாக்கப்படுகிறது . ( இந்த நியூட்ரான் 
கற்றையில் பலவகை ஆற்றல்களைக் கொண்ட நியூட்ரான்கள் 
இருப்பதாகக் கருதுவோம் . 0.4 ey- க்கு மேற்பட்ட ஆற்றலைக் 
கொண்ட நியூட்ரான்கள் மட்டும் தேவைப்படின் அக்கற்றையில் 
நிரந்தரமாகக் காட்மிய வடிப்பான் ஒன்றை அமைக்கலாம் . ) 
இத்தகைய தாக்குதலினால் விளையும் செயலூக்கம் அளவிடப் 
படுகிறது . பின்னர் வெவ்வேறு தடிப்புள்ள போரான் வடிப் 
பான்களின் வழியே நியூட்ரான் கற்றையைச் செலுத்திச் 
சோதனைத் திருப்பிச் செய்யப்படுகிறது . போரானின் தடிப்பு 
களும் , ஒவ்வொரு தடிப்புக்கும் கிடைக்கப்பெற்ற கணிப்பு 
வீதங்களும் ஓரச்சுலாகரித ( semilog ) வரைபடத்தாள் ஒன்றில் 
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+ 


குறிக்கப்பட்டு வரைபடம் ஒன்று வரையப்படுகிறது . அதன் 
அமைப்பை ( தொடர்கோடு ) ப் படம் . 2- ல் காணலாம் . படத்தின் 
அமைப்பிலிருந்து வளைகோட்டைப் பின் வருமாறு இரு பகுதி 


கணிப்புவீதம் 


8 


கிகி.மீ -2 


போரானின் தடிப்பு 


படம் 6.2 


- 


களாகப் பிரிக்கக்கூடும் என அறியலாம் . தொடர்கோட்டின் 
நேர்ப்பகுதியை Y அச்சை ( போரான் வடிப்பானின் சுழியளவுத் 
தடிப்பை ) நோக்கி நீட்டிவிட்டால் A என்ற புள்ளிக்கோட்டைப் 
பெறலாம் . தொடர் கோட்டின் வளைந்த பகுதியிலிருந்து A-ஐக் 
கழித்தால் B என்ற மற்றொரு புள்ளிக்கோடு கிடைக்கும் . இரு 
ஒருங்கியைவுகளுக்கும் உரிய இந்த இரு நேர்கோடுகளையும் 

Nox 

( n , என்பது படுகற்றையின் நியூட்ரான் 
செறிவு , 7 என்பது x AA மீ தடிப்புள்ள போரானை ஊடுருவிய 
பின் நியூட்ரான் செறிவு , N என்பது 3 கிகி.மீ -2 தடிப்புள்ள 
போரானில் ஒரு கி.கிராமில் உள்ள அணுக்களின் எண்ணிக்கை , 
" என்பது செயலூக்க வாய்ப்பு ) என்ற சமன்பாட்டால் குறிக்க 
லாம் . எனவே , ஏ என்பது அந்த ஒருங்கியைவுகளுக்குரிய 
நியூட்ரான் ஆற்றலுக்கான முழுவாய்ப்பு எனில் ஒவ்வொரு நேர் 
கோட்டின் வாட்டமும் - ஏ ஆகும் . 


10 


e 


படம் 6.2 - ல் உள்ள வரைகோடுகளிலிருந்து இரு ஒருங் 
கியைவுகளுக்கும் உரிய நியூட்ரான் ஆற்றல்களைப் பின் வருமாறு 
பெறலாம் : 
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-Nex 


n. 


என்ற தொடர்பை நாமறிவோம் . எனவே 


lan - xn, = --Nax 

lan - Ir na 
அல்லது 

Nx 
வரைகோடு A க்கு x = 7AA . மீ ஆகும் பொழுது n = 20 , 7 , = 1 . 

1. 20-11 
எனவே 

7N 
N என்பது ஒரு கி.கிராமில் உள்ள போரான் அணுக்களின் 
எண்ணிக்கை 6.02x10- * ஆதலால் 


3 
7x6.0.x1025 
= 71.2x10-8 மீ 

= 71.2 பாண்கள் 
இவ்வாறே , வரைகோடு B க்கு x = 3 கிகி.மீ- என்னும் பொழுது 
n = 90 , 7 , = 1. எனவே 

IA 90-11 
3x0.02X10 

= 249 பாண்கள் 
ஆகும் . நியூட்ரான் ஆற்றல் , வாய்ப்பு 

ஆகியவற்றின் 
தொடர்பைக் குறிக்கும் வரைபடத்திலிருந்து ( படம் 5:25 ) 
இவ்விரு வாய்ப்புக்களுக்குரிய போரான் ஆற்றல்கள் முறையே 
ஏறத்தாழ 3 ey , 0.2 ev என்பதை காணலாம் . 

இந்த போரான் வடிப்பான் முறையானது நியூட்ரான் . 
ஆற்றல்களை அளவிடுவதற்கான பண்பட்டமுறைகளைவிட 
துல்லியத்துவம் குறைந்ததாகவே உள்ளது . எனினும் அதன் 
எளியதன்மையின் 

காரணமாக புத்தாய்வுச் சோதனைகளில் 
( exploratory experiments) பெரிதும் பயன் படுத்தப்படுகிறது . 


எந்திரவியல் சம ஆற்றல் நியூட்ரான்மானிகள் அல்லது திசை 
வேகத் தெரிவிகள் ( Mechanical Monochromatols or Velocity 
Selectors ) 

மந்த நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை அவற்றுள் குறுகிய 
எல்லைக்குள் அமைந்த திசைவேகங்களைக் கொண்ட நியூட்ரான் 
களை மட்டும் பிரித்தனுப்பக்கூடிய எந்திரக்கருவிகளை அமைக்க 
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முடியும் . அத்தகைய எந்திரக்கருவிகளை முதன் முதலில் அமைத் 
தவர்கள் டன்னிங்கும் அவருடனுழைப்பார்களும் ஆகும் . அவர் 
கள் உருவாக்கிய கருவியின் அமைப்பைப் படம் 6.3 ல் காணலாம் . 
பாரஃபின் கட்டி ( P ) ஒன்றினுள் அமைக்கப்பட்ட Rn - B . மூலத் 
திலிருந்து ( S ) நியூட்ரான்கள் வெளித்தோன்றுகின்றன . A , A 


என்ற , 


S 


- 


VALLURITY 


படம் 6.3 
A , A - கூறிடப்பட்ட சுழல்தட்டுகள் . B , B • கூறிடப்பட்ட நிலைத்தட்டுகள் 
C- அயனியாக்கக் கலம் , D.காட்மியக் கவசம் , P- பாரஃபின் தணிப்பான் , S - R . 
-Be நியூட்ரான் மூலம் . 


கூறிடப்பட்ட வட்டத் தட்டுகள் ( Sectored discs ) சுழலச்சு 
ஒன்றில் 0.54 மீட்டர் இடைவெளியில் பொருத்தப்பட்டுள்ளன . 
அவற்றை யொத்த B , B என்ற மேலும் இருதட்டுகள் படத்தி 
லுள்ளது போன்று ஒவ்வொரு A தகட்டிற்கு அருகிலும் நிலையாகப் 
பொருத்தப்பட்டு நியூட்ரான்களின் வரு வழி , செல்வழிகளாகச் 
செயற்படுகின் றன . AA , BB தட்டுகளைக் கொண்ட இந்த 
அமைப்பு நியூட்ரான் மூலத்திற்கும் நியூட்ரான் : கண்டுணர் 
கருவிக்கும் இடையில் வைக்கப்பட்டுள்ளது . அத்தட்டுகளின் 
வட்டக்கூறுகளுள் அடுத்தடுத்துள்ளவை காட்மியத்தாலும் 
அலுமினியத்தாலும் ஆனவையாகும் ; அவை ஒவ்வொன்றும் 
3.6 ° கோண அகலம் கொண்டுள்ளன . இத்தகைய அமைப்பில் 
வருவழிக்கு நேராக அலுமினியக்கூறு வரும்பொழுது மட்டுமே 
நியூட்ரான்கள் அனுமதிக்கப்படும் . அத்தகைய நியூட்ரான்களுள் 
செல்வழிக்கு நேராக அலுமினியக்கூறு வரும்பொழுது அதனை 
அடைவதற்குரிய திசைவேகங்களைக் கொண்டுள்ளவை மட்டுமே . 
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வெளிச்செல்லும் . இவ்வாறாக , சுழலச்சு சீராகச் சுழற்றப்படும் 
போது செல்வழியினின் றும் ஏறத்தாழ சம ஆற்றல் நியூட்ரான் 
கள் வெளிப்படுகின்றன . 


. 


இத்தகைய எந்திரவியல் 

அமைப்பைக் 

கொண்டுள்ள 
கருவகள் உண்மையில் மேற்கூறப்பட்ட எளிய செயல் முறை 
யைக் கொண்டிருக்கவில்லை . சுழலச்சின் சில வேகங்களுக்குக் 
கிடைக்கப் பெறும் நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கையில் குறைவு 
ஏற்படுகிறது . படம் 6.4 சுழலச்சின் வேகத்திற்கும் ( சுழற்சி 
கள் / கிமிடம் ) அமைப்பிலிருந்து வெளிப்படும் நியூட்ரான்களின் 
எண்ணிக்கையில் ஏற்படும் குறைவுக்கும் உள்ள தொடர்பைக் 
காட்டுகிறது . படம் 6.4 - ல் 

உள்ள வரைகோடு ஏறத்தாழ 
துகள்களின் மாக்ஸ்வெல் பங்கீட்டை க் குறிப்பதைக் காணலாம் . 
இவ்வரைகோடு ஏறத்தாழ வெப்பவியல ஆற்றல்களைக் கொண் 
டுள்ள நியூட்ரான்களின் திசை வேகங்கள் மாக்ஸ்வெல் பங்கீட்டு 
விதிப்படி அமைந்துள்ளன என்பதற்கான தொடக்ககாலச் 
சான்றுகளும் 

கள் ஒன்றாகும் . சுழலச்சின் அதிக வேகங்களில் 
நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கையல் ஏற்படும் மாறுபாடு குறைவா 
யாருப்பதை அவ்வேகங்களில் வரைகோட்டின் குறைந்தவாட்டம் 
குறிக்கிறது . இது நியூட்ரான்களை முற்றிலும் வெப்பவியல் 
நியூட்ரான்களாக மாற்றும் பணியில் பாரஃபின் தணிப்பானின் 
குறைந்த செயல் திறம் காரணமாக நிகழ்கிறது எனக் கருதப்படு 
கிறது 

வெப்பவியல் நியூட்ரான்களும் காட்மியக்கூறின் 
வழியாக ஊடுருவி வெப்பவியல் நியூட்ரான்களுக்குப் பின்னணி 
யாக அமைவது இக்கருவியின் பெரும் குறைபாடுகளுள் ஒன்றா 
கும் . எனினும் , இத்தகைய எந்திரவியல் அமைப்புகள் குளிர் 
நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை 

பயனுள்ளவையாய் 
இருப்பதால் இக்குறைபாடு பெரிதும் தவிர்க்கப்பட்டுள்ள வேறு 


மிலை 


மிக்க 


HERELE 
AAAAAAAAAAARA 


S 


Cd . 


படம் 6.5 
I- லூசைட் தட்டுகள் , Cd- காட்மியம் தட்டுகள் , S- அளவு, N- நியூட்ரான் 
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கற்றை . 
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சில எந்திரவியல் சம ஆற்றல் நியூட்ரான்மானிகளையும் இங்கு 
காண்போம் . 


மிகை வெப்பவியல் நியூட்ரான்களைப் பெரிதும் தடுத்து 
கிறுத்தும் வகையில் டாஷ் ( Dash ) , சாமர்ஸ் ( Sowmers ) ஆகியோ 
ரால் உருவாச்கப்பட்ட அமைப்பைப் படம் 6.5 - ல் காணலாம் . 
இக்கருவியில் சுழலும் அமைப்பானது தட்டுகளாக அமையாது 
கண்ட உருளை வடிவில் அமைந்துள்ளது . சுமார் (0.4 மீட்டர் 
நீளமும் 0.12 மீட்டர் விட்ட மும் கொண்ட இந்த உருளையானது 
மெல்லிய காட்மியத் தட்டுகளால் பிரிக்கப்பட்ட தடிப்பு மிக்க 
லூசைத் தட்டுகளைக் கொண்டுள்ளது . விரைவு மிக்க நியூட் 
ரான்களைக் காடமியத் தகடுகள் உட்கவரும் வகையில் லூசைட் 
தட்டுகள் அவற்றின் மேகங்களைத் தணிக்கின்றன . உருளையின் 
நீளவாக்கில் திருக்குச் சுழலாக ( hclical ) வெட்டப்பட்ட பள்ளங் 
கள் உருளையின வழியே வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் செல்வதற் 
கென அமைக்கப்பட்ட வழியாகச் செயற்படுகிறது . இத்தகைய 
உருளையின் சுழலச்சு நியூட்ரான் கற்றைக்கு இணையாக அமையு 
மாறு பொருத்தப்படுகிறது . பள்ளம் திருதச் சுழலாக வெட்டப் 
படுவதற்குப் பதிலாக உருளையின் அச்சுக்கு இணையாகவும் 
வெட்டப்படலாம் . இத்தகைய உருளையின் சுமூலச்சு நியூட்ரான் 
கற்றையுடன் ஒரு சிறு கோணத்தை அமைக்கும் வண்ணம் 
பொருத்தப்படுகிறது . இத்தகைய உருளையின் உதவியால் சம 
ஆற்றல் நியூட்ரான் களைப் பெறும் விதத்தைப் படம் 6.5 - ன் 
உதவியால் அறிந்து கொள்ளலாம் . படம் 65 திருகுச் சுழல் 
பள்ளம் ஒன்றைக் கொண்ட உருளையின் அமைப்பைக் காட்டு 

di 
கிறது . திருகுச் சுழலின் புரியிடைத் தூரம் . உருளையின் 

ds 
கோணத்திசை வேகம் 0 = உருளையின் நீளம் 1, இந்த 
நீளத்தில் திருகுச் சுழலின் முன்னேற்றக்கோணம் ( angle of 
advance ) * எனில் உருளையின் வழி வெளிப்படும் நியூட்ரான் 
களின் 

di 

dl dy 
திசை வேகம் 

= o /l4 6.1 
uc 

ds 
அலை நீளம் 

a = ( h / ma ) ( o/ I ) 
ஆகும் . இக்கருவி போரான் வடிப்பான் ஒன்றால் அளவுக் 
குறியீடு செய்யப்படுகிறது . 

மந்த நியூட்ரான் களின் சம ஆற்றல் கற்றை ஒன்றைப் 
படிகம் ஒன்றினின்றும் நியூட்ரான்களைப் பிரதி பலிக்கச் செய்வ 
தாலும் விளவிக்க முடியும் . நியூட்ரான்கள் அலைப் பண்புகளைக் 
கொண்டுள்ளதை நாமறிவோம் . நியூட்ரான் கற்றை ஒன்று பல் 


ut 


D 


6.2 


. 
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He 


iiN 


படம்6.6 
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A- க்கு 


படிகப் பொருளாலான வடிப்பான் ஒன்றின் மீது மோதம் 
பொழுது அவை na = 2d sin ) என்னும் பிராக விதிக்கேற்ப 
பிரதிபலிக்கப்படுகின்றன . குறிப்பிட்டதொரு கீற்றணி இடை 
வீடு d- க்கு sin g பெரும மதிப்பை அடையும் பொழுது பெரும 
அலை நீளங்கொண்ட நியூட்ரான்கள் பிரதிபலிக்கப்படும் என 
பிராக் விதியிலிருந்து அறியலாம் . பல்படிகப் பொருளொன் றின் 
கீற்றணி இடையீட்டின் பெரும் மதிப்பு dm எனில் அதனின்றும் 
பிரதிபலிக்கப்படும் பெரும் அலை நீளம் 
am = 2dim 

6-3 . 
ஆகும் . எனவே அத்தகைய பல்படிகப் பொருளாலான வடிப் 
பான் மீது விழும் நியூட்ரான்களுள் am- க்கும் அதிகமான அல 
நீளம் கொண்ட நியூட்ரான்கள் யாவும் அதன் வழியே 
ஊடுருவி 

வெளியேறும் . இத்தகைய படிகச் சம ஆற்டல் 
நியூட்ரான் மானிகளில் ஒரு இடர்ப்பாடு உண்டு . அதாவது 
குறிப்பிட்ட கோணத்தில் பிரதிபலிக்கப்பட்டுக் கிடைக்கப் 
பெறும் சம ஆற்றல் நியூட்ரான் களின் அலை நீளம் 
மேற்படும் பொழுது உயர்படி பிரதிபலிப்புகளின் ( hi : her 
order reflections ) n = 2 , 3 ........ ) பயனாய் வேறு. அலை நீளங்களும் 
( குறிப்பிட்ட அலை நீளத்தைவிடக் குறைந்த அலை நீளங்களும் ) 
பிரதிபலிக்கப் பட்டுச் சம ஆற்றல் நியூட்ரான்களுடன் கலந்து 
தோன்றும் அத்தகைய குறைந்த அலை நீள நியூட்ரான கள 
ஊடுருவ இயலாத படிகங்களைப் பிரதிபலிக்கப்பட்ட கதிரின் 
பாதையில் வைப்பதன் மூலம் இச்சிக்கலைத் தவிர்க்கலாம் . 
எனினும் , அத்தகைய படிக வடிப்பான்கள் திறமுடன் செயல் 
புரிய அவை 

அவை மிகுந்த தடிப்புடைய தாய் அமைய வேண்டும் . 
அந்நிலையில் அவை முதல்படி பிரதிபலிப்பால் தோன்றும் 
நியூட்ரான்களையும் ஓரளவுத தடுத்து நிறுத்தி அவற்றின் 
எண்ணிக்கயையும் குறிப்பிடத்தக்க அளவு குறைக்கிறது . 

ஹோல்ட் ( Holt ) என்பவர் அத்தகைய படிக வடிப்பான் 
களுக்குப் பதில் பயன்படுத்தக் கூடிய தனிவகைத திசை 
வேகத் தேர்வி ஒன்றை அமைத்தார் . இது தேவைப்படும் 
குறைந்த ஆற்றல் ( அதிக அலை நீள ) நியூட்ரான்களுக்கு மிகுந்த 
ஊடுருவு திறனை அளிப்பதோடு தேவைப்படாத அதிக ஆற்றல் 
குறைந்த அலை நீள நியூட்ரானகளை ஏறத்தாழ தடுத்து நிறுத்த 
வல்லதாயும் அமைகிறது . அதன் சுமுற்சி வேகததை மாற்று 
வதன் மூலம் அதன் வழி அனுமதிக்கப்படும் . நியூட்ரான் களனி 
ஆற்றலை மாற்றலாம் , இனி , அதன் தத்துவத்தையும் பற்றிக் 
காண்போம் . 

படம் 6.6 - ல் காட்டப்பட்டுள்ள திசைவேகத் தேர்வியில் 
உள்ள சுழலி ( rolor ) யின நீளம் 1 , கோணத்திசை வேகம் 
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ல , அதன் வழியே : திசைவேகங்கொண்ட நியூட்ரான்கள் ஊடு 
ருவிச் செல்லும் கால அளவில் அது சுழன் றகோணம் a எனில் 


6.4 


& 


ஆகும் . அத்தேர்வு படிகச்சம் ஆற்றல் நியூட்ரான்மானி ஒன்று 
டன் வடிப்பானாகப் பயன்படுத்தப்படுமாயின் படிகத்திலிருந்து 
இரண்டாவதுபடி பிரதிபலிப்பின் பயனாய்க் கிடைக்கப் பெறும் 
நியூட்ரான்களைத் தடுத்து நிறுத்துவதற்கான நிபந்தனை 
Smax < 20 

6.5 
ஆகும் ; " max என்பது சுழலியின் வழியாக நியூட்ரான் செல்லக் 
கூடிய பெருமத்திசைவேகம் ஆகும் , அது 

வ 
max = a - ( 2dd + B) 1 

6.6 
it in tß 


. 


என்ற சமன்பாட்டால் வரையறுக்கப்பட்ட மதிப்பை பெறு 
மாயின் 6.5 ஆல் குறிக்கப்படும் நிபந்தனையைப் பெறலாம் . சமன் 
6.6 - ல் , 0 என்பது தேர்வியை அடையும் நியூட்ரான்களின் விரி 
கோணம் ( angle of divergence ) எனில் B = gl / R, 2da என்பது 
சுழல் வழிப்பள்ளத்தின் கோண அகலம் ( angular width ) ஆகும் . 


படம் 6,7 


16 
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இவ்வுண்மைகளைக் கருத்திற்கொண்டு ஹோல்ட் அமைத்த 
திசைவேகத் தேர்வியானது 

லூசைட் உருளையில் வெட்டப் 
பட்ட சுழல் வழிகளுக்குப் பதிலாக காட்மியப் பூச்சைக்கொண்ட 
துருப்பிடிக்காத எஃகுத் தகட்டுச் சுவர்களைக் கொண்ட 80 சுழல் 
வழிகளைப் பெற்றிருந்தது . படம் 6.7 அத்தகைய சுழலின் , 
அதன் அச்சுக்கு நேர்க குத்தாயமைந்த வெட்டு முகத்தைக் 
காட்டுகிறது . சுழலியின் நீளம் 0.4 மீட்டர் ஆகவும் சுழல் வழியின் 
புரியிடைத் தூரம் 8 03 மீட்டர் ஆகவும் a .0.313 ரேடியனாகவும் 
2da , 0.068 . ரேடியனாகவும் இருந்தன . இயமதிப்புகளைச் சமன் 
6.6 - ல் பதிலீடு செய்வோமாயின் 0 = 0.00573 மதிப்புக்கு max = 
1.57 " என்ற மதிப்பைப் பெறுவதைக் காணலாம் . Smar- ன் இம் 
மதிப்பு 6.5 குறிக்கும் நிபந்தனைக்கு உட்பட்டிருப்பதால் இத்த 
கைய சுழலி படிகத்தினின்றும் இரண்டாவதுபடி பிரதிபலிப் 
பின் பயனாய் தோன்றும் அலை நீளங்கள் தடுக்கப்படும் . 


மந்த நியூட்ரான் கற்றைத் தறிகள் ( slow neutron beam choppers 

இவை 0.3 ev- க்குக் குறைந்த ஆற்றல் பகுதியில் காட்மியம் 
மிக அதிக , உட்கவர் திறனையும் அலுமினியம் போன்ற பிற 
உலோகங்கள் மிகக்குறைந்த உட்கவர் திறனையும் பெற்றுள் 

அடிப்படையாகக் கொண்டுள்ளன . இவற்றுள் ஒரு 


எதை 


AI 


Cd 


படம் 6.8 


அமைப்பில் சுமார் 5 செ . மீ . விட்டங்கொண்ட எஃகு உருளை 
ஒன்றினுள் அதன் . அச்சுக்கிணையாக அடுத்தடுத்து வைக்கப் 
பட்ட காட்மிய , மற்றும் அலுமினியப் படலங்கள் உள்ளன . 
அத்தகைய உருளையின் அதன் அச்சுக்கு நேர்க்குத்தாயமைந்த 
குறுக்குவெட்டு முகத்தைப் படம் 6.8 - ல் காணலாம் . இந்த 
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உருளை வெப்பவியல் நியூட்ரான் கற்றை ஒன்றின் பாதையில் 
அதன் அச்சானது நியூட்ரான்கற்றைக்கு நேர்க்குத்தாயிருக்கு 
மாறு வைக்கப்பட்டுச் சுழற்றப்படும் . அவ்வாறு சுழற்றப்படும் 
பொழுது , காட்மியத்தின் மிகுந்த உட்கவர்திறன் காரணமாக , 
காட்மிய அலுமினியப் படலங்கள் நியூட்ரான்கற்றைக்கு இணை 
யாக அமையும்பொழுது மட்டுமே நியூட்ரான்கள் உருளையின் 
வழியாகக் கடத்தப்படும் . இவ்வாறாக இந்த உருளையானது நியூட் 
ரான் கற்றையைப் பொருத்தவரை ஒரு சுழலும் திரையாகச் 
செயற்படுகிறது . நியூட்ரான் கற்றையை இந்த உருளை ஒழுங் 
கான கால இடைவெளிகளில் வெட்டி நிறுத்துவதால் இது 
நியூட்ரான் கற்றைத் தறி என அழைக்கப்படுகிறது . உருளையின் 
ஒவ்வொரு சுழற்சியின் போதும் இரு நியூட்ரான் திரள்கள் அதன் 
வழி வெளியேறுகின்றன . இவ்வாறு தோன்றும் நியூட்ரான் 
திரள்கள் குறிப்பிட்ட நீளமுடைய பாதையொன்றைக் கடந்து 
சென்று கண்டுணர் கருவி ( BF , எண்ணி ) ஒன்றை அடைகின்றன . 


வருக்கியும் பாகுபடுத்தியும் 


BFZ 
அறை 


ஒளி 


மின் கலம் 


துவக்கித் துடிப்பு 


வாயில் வாயில் வாயில் வாயில் வாயில் வாயில் 
1 2 


எண்ணி எண்ணி எண்ணி எண்ணி எண்ணி எண்ணி 


கழலும் 


தறி 


தறியுடன் சுழலும் 
இருபுற ஆடி 


விளக்கு 


நியூட்ரான் 
கற்ற 


படம் 6.9 


பின்னர் அவை அப்பாதையைக் கடந்து செல்ல எடுத்துக் 
கொள்ளும் கால அளவிற்கேற்ப ( அவற்றின் ஆற்றல்களுக்கேற் 
பப் , ( படம் 6,9 - ல்உள்ள அமைப்பின் உதவியால் தனித்தனியாகப் 
பிரித்துப்பதிவு செய்யப்படுகின்றன . சுழல் திரையின் அச்சுடன் 
இணைக்கப்பட்ட ஒரு இருபுற ஆடி ( M ) நிலையான விளக்கு ( L ) 
ஒன்றிலிருந்து ஒளி மின் கலம் ( photo electric cell ) ஒன்றி னுள் 
அடுத்தடுத்த நியூட்ரான் திரள் வெளியீட்டிற்கிடையே பிரதிய 
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கால 


லிக்கிறது . ஒளிமின்கலத்தினுள் ஒளிப் பிரதிபலிக்கப்படும் 
கணத்தை ஒளிமின் கலததை ஒரு வட்டவிலலில் நகர்த்துவ 
தன் மூலம் மாற்றியமைக்கலாம் . ஒளிமின் கலத்தில் உருவாகும் . 
மின் துடிப்பு எலெக்ட்ரானிய புகுவாயில் (electronic gate unit ) 
அமைப்பு ஒன்றிற்குச் செலுத்தப்படுகிறது . இந்த மின் துடிப் 
பைப்பெற்ற கணத்திலிருந்து ஒரு குறிப்பிட்ட கால அளவுவரை 
நியூட்ரான் எண்ணயிலிருந்து வரும் துடிப்புகளை ஏற்கும் வகை 
யில் அந்த மின் வாயில அமைப்பு திறந்திருக்கும் . அக்கால 
அளவின் இறுதியில் இந்த மின் வாயில் மூடப்பட்டு அடுத்த 
வாயில் ஒன்று திறக்கப்படும் . இது அடுத்த கால அளவில் நியூட் 
ரான் எண்ணியிலிருந்து வரும் துடிப்புகளை ஏற்றுப் பதிவு செய் 
யும் . இவ்வாறு அமைக்கப்பட்ட ஆறு வாயில்கள் நியூட்ரான் 
எண்ணியிலிருந்து அடுத்தடுத்த 

இடைவெளிகளில் 
வரும் துடிப்புக்களை , எனவே , நியூட்ரான் எண்ணியை அடுத் 
தடுத்த கால இடைவெளிகளில் வந்தடையும் . நியூட்ரான்களைத் 
தக்க கணிப்பான்களின் ( scaler ) உதவியால் பதிவு செய்கின் றன . 
சுழல் திரை வழியே சீரான கால இடைவெளிகளில் வெளி 
விடப்படும் நியூட்ரான்கள் அவற்றின் திசைவேகங்களுக்கேற்ப 
வெவ்வேறு கணங்களில் எண்ணியை வந்தடையுமாதலால் 
நியூட்ரான்கள் அவற்றின் திசைவேகங்கள் எனவே , ஆற்றல் 
களுக்கேற்ப பிரித்துப் பதிவுசெய்யப்படுகின்றன . ஒளிமின் 
கலத்தை வெவ்வேறு நிலைகளில் அமைப்பதன் மூலம் இத் 
தகைய அமைப்பை 10 - ev முதல் 10 ev வரையுள்ள ஆற்றல் 
களைக் கொண்ட நியூட்ரான்களைப் பிரித்தறியப் பயன்படுத் 
தலாம் . திரை சுழற்றப் படக்கூடிய பெரும் வேகம் , காட்மியத் 
தின் உட்கவர் திறனுக்கு நியூட்ரான் ஆற்றல் அளிக்கும் வரம்பு , 
( U - 5 ev ) ஆகியவை இத்தகைய அமைப்பின் பயனுக்கு ஒரு 
வரம்பை ஏற்படுத்துகினறன . 


இனி , சுமல் திரைகளுக்கும் BF , எண்ணிக்குமிடையே நியூட் 
ரான் உட்கவர் பொருள் ஒன்றை வைத்து வெவ்வேறு வாயில் 
கள் பதிவு செய்யும் நியூட்ரான்களில் ஏற்படும் குறைவை மதிப் 
பிடுவதன் மூலம் வெவ்வேறு நியூட்ரான் ஆற்றல்களில் அப் 
பொருளின் ஆற்றல் களில் முழுவாய்ப்பை (உட்கவர் வாய்ப்பு ) 
அளவிடலாம் . அவ்வாறு 2X 10 - ey முதல் 01 ey வரையுள்ள 


நியூட்ரான் ஆற்றல்களுக்கு அளவிடப்பட்ட தங்கத்தின் ( A 


Au 


முழு வாய்ப்பைப் படம் 6.10 - ல் காணலாம் . - இம்மதிப்புககள் 
தற்போது ஏனைய ஆய்வாளர்களால் அளிக்கப்படும் மதிப்பக் 
களுடன் பெரிதும் ஒத்துள்ளன . 


வியூட்ரான் உணர்முறைகள் 
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விரைவு நியூட்ரான் கற்றைத் தறி 

0.3 ev- க்கு மேற்பட்ட ஆற்றலைக் கொண்ட நியூட்ரான்களைக் 
காட்மியம் உட்கவர்வதில்லையாதலால் படம் 6.8 - ல் காட்டப்பட் 
டுள்ள அமைப்பை விரைவு நியூட்ரான்களுக்குப் பயன் படுத்த 
முடியாது . விரைவு நியூட்ரான்களை உட்கவரக் கூடிய பொருளைக் 
காணும் முயற்சியில் ஃபினால் என்ற பிளாஸ்டிக் பொருள் ஒன்று , 
அதில் உள்ள அதிக அளவு ஹைட்ரஜன் காரணமாக , விரைவு 
நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை மிகுந்த உட்கவர் திறனைப் பெற் 
றிருப்பது காணப்பட்டது. மேலும் விரைவு நியூட்ரான்களைத் 
தடுத்து நிறுத்தவல்ல சுழல் திரைகள் மந்த நியூட்ரான்களுக் 
குரிய சுழல் திரையைப் போல் சிறியதாயிராமல் அளவில் மிகப் 
பெரியதாகவும் இருக்க வேண்டு மென்பதும் காணப்பட்டது. 
புருக்காவன் தேசிய ஆய்வாலையில் அமைக்கப்பட்ட விரைவு 
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படம் 6:11 
ஃபினால் மென் தகடுகள் , S. - வருவழி , S , செல்வழி 


நியூட்ரான் தறி ஒன்றின் அமைப்பைப் படம் 6.11 - ல் காணலாம் . 
இதன் மிகுந்த இயக்கு திறத்தின் காரணமாக அது மேலும் பல 
ஆய்வாலைகளில் பயன் படுத்தப் படுகிறது . இதில் நிலையான 
பிளவு அமைப்பு ஒன்றும் சுழலும் பிளவு அமைப்பு ( சுழலி) 
ஒன்றும் உள்ளன . சுழலியானது ஃபினால் மென் தகடுகளால் 
ஆக்கப்பட்டு சுமார் 0.75 மீட்டர் ( 75 செமீ - மந்த நியூட்ரான் 
தறியில் சுழலி சுமார் 5 செமீ . விட்டமே கொண்டிருந்தது ) 
விட்டத்தைக் கொண்டுள்ளது . சுழலி , இந்த அளவு பெரிதா 
யிருந்த போதிலும் ஃபினாலின் குறைந்த அடர்த்தி காரணமாக 
அதனை பெரு வேகத்துடன் (நிமிடத்திற்கு . 6000 முதல் 12000 


நியூட்ரான் உணர்முறைகள் 
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படம்6.12 B-பிஸ்மத்வடிப்பான்,C-கற்றைத்தறி,E-நியூட்ரான்கண்டுணர்கருவி,F-இணையாக்கி.R-அணுஉலைச்சுவர், R-நியூட்ரான்கற்றைத்தறிக்கானகவசம்,T-ஹீலியம்நிறைந்தகுழாய், 


* 
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சுழற்சிகள் வரை ) சுழற்றுவதற்குத் தடையேதும் இருக்க 
வில்லை . இச்சுழலி , ஒவ்வொரு சுற்றின் போதும் நியூட்ரான் 
களின் 8 திரள்களை வெளிவிடுகிறது . இத்தறி பயன்படும் 
முறையைப் படம் 6. 12 - ல் காணலாம் . இத்தறி அணுஉலை ஒன்றி 
லிருந்து வரும் நியூட்ரான்களின் இணைக்கற்றை 

இணைக்கற்றை ஒன்றின் 
பாதையில் வைக்கப்படுகிறது. 

உலை யின் கருப் 
பகுதியிலிருந்து வரும் காமக் கதிர்களைத் தவிர்க்கும் பொருட்டு 
இந்த நியூட்ரான் கற்றையானது பிஸ்மத் வடிப்பான் ஒன்றின் 
வழியாகச் செலுத்தப் படுகிறது . தறியினின்றும் வெளித்தோன் 
றும் நியூட்ரான்கள் 15 முதல் 60 மீட்டர் வரை நீளமுள்ள பாதை 
வழியே சென்ற பின்னர் BF , விகித எண்ணிகள் பல அடங்கிய 
தொகுப்பு ஒன்றின் மூலம் கண்டுணரப்படுகின்றன . நியூட்ரான் 
கள் செல்லும் இப்பாதையானது வளி அழுத்தத்தில் உள்ள 
ஹீலியம் வாயுவால் நிரப்பப்பட்டுள்ளது . நியூட்ரானகள் சுற்றி 
லுள்ளதை விட ஹீலியத்தில் குறைந்த அளவே சிதறுலுகளா 
கன்றன . நியூட்ரான் திசை வேகங்களை மதிப்பிடுவதற்கான 
நேரக் கணக்கீடு மின்னியல் முறையில் செய்யப்படுகிறது . 
நியூட்ரான் திரளுடன் கூடவே சுழலியின் வழியாக வெளித் 
தோன்றும் ஒளித்தெறிப்பு ஒன்று ஒளிமின் கலம் ஒன்றின் மீது 
விழுந்து மின் துடிப்பு ஒன்றை உருவாக்குகிறது . இந்த மின் 
துடிப்பானது மாறாத அடுக்கங்கொண்ட அலைவியற்றி ( oscillator ) 
ஒன்றை , தறியினின்றும் புறப்பட்ட நியூட்ரான்கள் நியூட்ரான் 
எண்ணியை அடையும்வரை இயக்குகிறது . இக்கால அளவில் 
அலைவியற்றி விளைவித்த அலைவுகளின் , எண்ணிக்கையைக் 
கணிப்பான் ஒன்று பதிவு செய்வதன் மூலம் நியூட்ரான்கள் 
தறியினின்றும் புறப்பட்டு எண்ணியை அடையும் 
எடுத்துக் கொள்ளும் கால அளவைத் துள்ளியமாக அளவிடு 
கிறது . மேலும் பல மின் சுற்றுகளின உதவியால் இந்த 
அமைப்பை முற்றிலும் தானியங்கு அமைப்பாக அமைக்க 
முடியும் , நியூட்ரான்கள் ஒரு குறிப்பிட்ட தொலைவைக் கடக்க 
எடுத்துக் கொள்ளும் நேரத்தை மதிப்பிட்டு அவற்றின் ஆற்றலை 
கணக்கிடும் இம்முறை செல் நேர முறை Time of flight method 
எனப்படும் . 


என 


நியூட்ரான் சிதறல் சோதனைகளில் தற்பொழுது பெருமள 
வில் பயன்படும் அமைப்பைப் படம் 6.13 -ல் காணலாம் . இது 
கட்ட வேறுபாட்டுத்தறித் திசைவேகத் தேர்வி ( phased chopper 
velocity selector ) 

அழைக்கப் பெறுகிறது . இந்த 
அமைப்பில் இரு தறிகள் உள்ளன . அவற்றுள் ஒன்று அணு 
உலையினின்றும கிடைக்கக் கூடிய வெப்பவியல் நியூட்ரான் 
கற்றையைப் பல் ஆற்றல் (polyenergetic ) நியூட்ரான்களைக் 
கொண்ட திரள்களாகத் தறிக்கிறது . அத்திறள்கள் 
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படம்6 13 C1,C2.-நியூ ரான்கற்றைத்தறிகள்,D,D-நியூட்ரான்கண்டுணர்கருவிகள்,K-ஒற்றைப்படிகம்,M.சமஆற்றல்நியூட்ரான்கள், N-நியூட்ரான்கற்றை,NC-நியூட்ரான்எண்ணி,P.கற்றைத்தறியின்வழியேவெளியேறியநியூட்ரான்கள்ஆற்றலுக்கேற்பத்திரள்திரளாக பிரிதல்,R-அணுஉலைச்சுவர்,S-சிதறடிக்கப்பட்டநியூட்ரான்கள்,SH-நியூட்ரான்கவசம்,U-சிதறடிக்கப்படாதசமஆற்றல்நியூட்ரான்திரள். 
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பிரிகின்றன . 


இரண்டாவது தறியை நோக்கிச் செல்கின்றன . அவ்வாறு 
செல்லும் பொழுது 

அவற்றுள் அடங்கி நியூட்ரான்களின் 
வேறுபட்ட திசை வேகங்களின் காரணமாகச் சிறுபகுதிகளாகப் 

இரண்டாவது தறி முதல் தறியின் 
அதே வேகத்துடன் சுமன்ற போதிலும் முதல் தறி திறந்த 
கணத்திலிருந்து ஒரு குறிப்பிட்ட கால அளவிற்குப் பின்னர் 
திறக்குமாறு சிறு கட்ட மாறுபாட்டுடன் சுழற்றப்படுகிறது . 
அவ்வாறு அது திறக்கும் கணத்தில் அதனை அடையும் வகையில் 
ஒரு குறிப்பிட்ட ஆற்றலைக் கொண் .... நியூட்ரான்கள் மட்டும் 
அதன் வழிச் செல்கின்றன . இவ்வாறு இரண்டாவது தறி 
யினின்றும் வெளிப்படும் சம ஆற்றல் நியூட்ரான்கள் அடுத்து 
அதன் பாதையில் வைக்கப்பட்ட ஒற்றைப் படிகப் பொருள் 
ஒன்றின் மீது மோதி சிதறடிக்கப் படுகின்றன . இவ்வாறு 
சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்கள் சிதறலின் பயனால் ஆற்றல் 
மாறுபாட்டுக்குட்பட்டு படிகத்தை மையமாகவும் 1 முதல் மீட் 
டர் வரை ஆரங் கொண்ட துமான வட்ட வில்லில் வைக்கப்பட்ட 
பல கண்டுணர் கருவிகளை நோக்கிச் செல்லுகின்றன . இந்த 
நியூட்ரான்கள் அவற்றின் ஆற்றலுக் கேற்ப வெவ் வேறு கணங் 
களில் கண்டுணர் கருவிகளையடைகின்றன . இரண்டாவது தறி 
யினின்றும் பெறப்படும் மின் துடிப்பின் உதவியுடன் நியூட்ரான் 
கள் கண்டுணர் கருவிகளை அடைவதற்கு எடுத்துக் கொள்ளும் 
கால அளவுகளை மதிப்பிடலாம் நியூட்ரான்களின் வரவால் ஒவ் 
வொரு கண்டுணர் கருவியிலும் உருவாகும் துடிப்புகள் பல் வழிக் 
காலப் பகுப்பாய்வுக் கருவி ( Multi channel tim : arialyser ) ஒன் 
றுக்கு அனுப்பப்பட்டு , அத்துடிப்புகளைத் தோற்றுவிக்கும் நியூட் 
ரான்களின் ஆற்றலுக்குப் கேற்ப பிரிக்கப் படுகின் நன , இவ்வா 
றாக , படிகத்திலிருந்து பல திசைகளில் சிதறடிக்கப்படும் நியூட் 
ரான்களின் ஆற்றல்கள் ஒரே சமயத்தில் மதிப்பிடப் படுகின்றன . 
நியூட்ரான் ஆற்றல்களைத் துல்லியமாக பிரித்தரிய கண்டுணர் 
கருவி ஒவ்வொன்றிலிருந்தும் கிடைக்கப் பெறும் துடிப்புகள் பல 
நூற்றுக்கணக்கான மின் வழிகளில் பிரிக்கப்பட வேண்டும் . 
அதாவது 10 முதல் 20 வரையுள்ள கண்டுணர்கருவிகள் இருப்பின் 
அவற்றின் துடிப்புகளைப் பிரித்தாராய ஏறத்தாழ 400 மின்வழி 
கள் தேவைப்படும். இம்முறையில் தறிகள் திறக்கப்படும் கால 
அளவு சுமார் 30 மைக்ரோ வினாடியேயாதலால் அவற்றினின்றும் 
வெளிப்படும் நியூட்ரான் திரள்களுள் மிகமிகக் குறுகிய ஆற்றல் 
பகுதியில் உள்ள ஆற்றல்களைக் கொண்ட நியூட்ரான்களே உள் 
ளன . எனவே அவற்றை மிகதுள்ளியமாக ஆராய ஏதுவாகிறது . 
படிகத்திற்கு வலப்புறத்திலுள்ள கண்டுணர் கருவி சிதறடிக்கப் 
படாத நியூட்ரான்களின் செறிவை மதிப்பிட உதவுகிறது . 
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மாலைமானிகள் 


படிக ( ச் சம ஆற்றல் ) நியூட்ரான் 
monochromators ) 


( Crystal 


- 


- 


VE 


நியூட்ரான்களின் அலைப்பண்புகளின் அடிப்படையில் படி 
கங்களைக் கொண்டும் சம ஆற்றல் நியூட்ரான்களைப் பெறமுடியும் . 

28-6 
2 P. m ( X10-12 மீட்டர் ) என்ற சமன்பாட்டிலிருந்து 0.01 
ev முதல் 10 ev வரையுள்ள ஆற்றல்களைக் கொண்ட நியூட்ரான்கள் 
எக்ஸ் கதிர்களை யொத்த அலை நீளங்களை ( 0.3 மி . மீ முதல் 0.02 
வரைக் ) கொண்டுள்ளன என அறியலாம் . இந்த நீளங்கள் படி 
கத் தளங்களுக்கிடையேயுள்ள தொலைவின் அளவே யிருப்பதால் 
மந்த நியூட்ரான்கள் படிகங்களில் பிரதிபலிக்கப்படும் பொழுது 
ஒளிக் குறுக்கீட்டு விளைவை யொத்த விளைவைப் பெறலாம் . இங்கு 
கையாளப்படும் தத்துவமும் எக்ஸ் கதிர் மாலைமானியின் தத்து 
வத்தை யொத்ததே யாகும் . எனினும் நியூட்ரான் மூலம் , கண்டு 
ணர் கருவி ஆகியவற்றின் பெரிய அளவின் காரணமாக நியூட்ரான் 
மாலைமானியானது எக்ஸ் கதிர் மாலைமானியைவிட அளவில் பெரி 
யதாய் இருக்கும் . . அலை நீளங் கொண்ட மந்த நியூட்ரான் கள் 
கற்றை ஒன்று படிகம் ஒன்றிலிருந்து பிரதிபலிக்கப்படுமாயின் , 
na = 2d sing 

6.7 
என்ற பிராக் விதியால் வரையறுக்கப்பட்ட கோணங்களில் பிரதி 
பலிப்புப் பெருமங்கள் (reflection maxima ) பதிவு செய்யப்படும் . 

h 
சமன் 6.7 - ல் 1 = m என்ற டிபிராயில் தொடர்பைப் பயன் படுத் 
துவோ மாயின் , 

nh 

2md simo 
ஆகும் . இத்திசை வேகத்திற்குரிய ஆற்றல் 

6.8 
E = zmy = 

8m2d sin s 
ஆகும் . எனவே , பிரதிபலிப்புப் பெருமங்கள் தோன்றும் தொடு 
கோணங்களை அளவிடுவதன் மூலம் அக்கோணங்களில் பிரதி 
பலிக்கப்படும் நியூட்ரான்களின் ஆற்றல்களை மதிப்பிட முடியும் . 

அணு உலை ஒன்றிற்கு அருகில் அமைக்கப்பட்ட நியூட்ரான் 
மாலை மானி ஒன்றின் அமைப்பைப் படம் 6.14 - ல் காணலாம் . 
அணு உலையினின்றும் வரக்கூடிய காமாக்கதிர் மற்றும் ஆராய்ச் 
சிக்குரிய நியூட்ரான்களின் பயனாய் ஆய்வாளருக்குத் தீங்கு நேரா 
மலிருப்பதற்காக நியூட்ரான் மாலைமானியும் பிறகு கருவிகளும் 
கதிர் வீச்சுக் கவசத்தினுள் ( radiation shield ) வைக்கப்பட்டு 
தொலைக் கட்டுப்பாட்டின் மூலம் இயக்கப்படுகின்றன . 
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U = 
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படம்6.14 படிகநியூட்ரான்மாலைமானி,A-படிகத்தைக்கடந்துசென்றநியூட்ரான்களைஉட்கவர்வதற் கானகற்றைக்கண்ணி,B-போரான்பிளவுகள்,C-படிகம்,D.நியூட்ரான்கண்டுணர்கருவி,F-கதிர்வீச்சுத் திரை,L.காரீயஉட்கவர்வான்கள்.N-நியூட்ரான்கற்றை,P.போராள்கலந்தபாரஃபின்,R*அணுஉலைச்சுவர், S-இனையாக்கிப்பிளவுகள்,W-நீர்த்தொட்டி. 


கியூட்ரான் இயற்பியல் 
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படிக நியூட்ரான் மாலைமானிகளைப் பல மதிப்பீடுகளுக்குப் 
பயன் படுத்தலாம் . முழு வாய்ப்பு அளவிடப்படும் பொழுது வாய் 
ப்பு மதிப்பிடப் படவேண்டிய பொருளான மெலலிய தகடு ஒன்று 
படிகத்திற்கும் கண்டுணர் கருவிக்கும் இடையில் வைக்கப்பட்டு, 
நியூட்ரான் களின் ஊடுருவு திறன் பல்வேறு பிரதிபலிப்புக் கோ 
ணங்களில் , அதாவது வெவ்வேறு நியூட்ரான் ஆற்றல்களில் அள 
விடப்படுகிறது . மந்த நியூட்ரான் கற்றைத் தரி பயனபடாத ஆற் 
றல் பகுதியிலும் இக்கருவியைப் பயன்படுத்தலாம் . இவைகளைக் 
கொண்டு 50 ey- க்கும் மேற்பட்ட ஆற்றல்களில் நியூட்ரான்களின் 
வாய்ப்புகளை அளவிட்டிருப்பினும் 20 ev- க்குக் குறைந்த ஆற்றல் 
பகுதியில் இவை பெரிதும் பயனுள்ளவையாய் அமைகின்றன .. 
பெரிலியம் படிகத்தைக் கொண்டு 10 ev-வரையுள்ள ஆற்றல பகு 
தியில் நுட்பமான அளவீடுகளையும் 10 ev முதல் 50 ev வரையுள்ள 
ஆற்றல் பகுதியில் நுட்பம் குறைந்த ஆனால் பயனுள்ள முடிவு 
களைப் பெறமுடியும் . அதிக ஆற்றல்களில் தொடு கோணங்கள் 
மிகக் குறைவாய் இருப்பதால் அவற்றின் அளவீட்டில் , எனவே 
ஆற்றல் அளவிட்டில் ஐயப்பாடு மிகுந்துள்ளது . குறைந்த ஆற்றல் 
பகுதிகளில் உயர்படி பிரதிபலிப்புகள் சிக்கல்களை விளைவித்தாலும் 
இந்துப்பு (rock salt ) படிகத்தைக் கொண்டு 0.05 ev- க்கு மேற் 
பட்ட குறைந்த ஆற்றல்களில் நுட்பமான அளவீடுகளைப் பெற 
லாம் . இவ்வாறு குறைந்த ஆற்றல் பகுதிகளிலும் நுட்ப அளவீடு 
களைப் பெறமுடிவதால் அந்த ஆற்றல் பகுதிகளில் விளையும் ஒழுங் 
கியைவுகளைப் பற்றிய ஆராய்ச்சியில் இக்கருவி பெரிதும் பயனுள் 
ளதாய் அமைகிறது . 20 ev- க்குக் குறைந்த ஆற்றல் பகுதியில் 
பகுதிறனைப் பொறுத்த வரை படிக நியூட்ரான் மாலைமானிகள் 
செல்நேர முறையை விடச் சில அனுகூலங்களைப் பெற்றுள்ளன . 
E ஆற்றலின் பகுப்புச் சார்பலின் ( resolution function ) அரைப் 
பெருமத்தில் ( half maximum ) ஆற்றலுக்கும் வாய்ப்புக்கும் 
இடையே வரையப்படும் வரைபடத்தில் E ஆற்றலில் காணப் 
படும் பெருமம் குறிக்கும் வாய்ப்பில் பாதியளவு வாய்ப்பில் ) 

AB 
ஆற்றல் அகலம் AE எனில் இரு முறைகளிலும் E என்பது பகு 
திறனாக வரையறுக்கப்படுகிறது . R என்பது கருவிம றிலி ( Instry 
mental constant ) எனில் / E = R ) என எழுதலாம் என அறிப் 
பட்டது . இருமுறைகளையும் ஒப்புநோக்கும் பொழுது பதப்பக 
லத்தை ( resolution width - AE ) K என்ற ( கருவியின் ) தகுதியென 
( Figure fo merit ) ணின் அடிப்படையில் எழுசலாம் என அறியப் 
பட்டது . L நீளமுள்ள பாதையைக் கடப்பதற்கான கால அளவின் 
அளவீட்டில் உள்ள ஐயப்பாடு At எனில கருவியின் தகுதி யெண் 
A / L என வரையறுக்கப்படுகிறது . K , ( iv ) - * அலகலும் K 
மைக்ரோவினாடி . 

அலகிலும் இருப்பின் அவற்றிற் 
கிடையேயான தொடர்பை K = 36.15 k எனப் பெறுகிறோம் . 


254 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


0.5 


A 


0.1 


005 


ம 


ப 


( 0.01 


0.0L 


0.0 

10 . 100 

1000 ey 
En 

படம் 6.15 
5 மைக்ரோ வினாடி மீ முதல் 0.01 மைக்ரோவினாடி மீ- வரையிலான பல் 
வேறு K பதிப்புக்களுக்கு பகுப்பகலத்திற்கும் ( AE ) நியூட்ரான் ஆற்றலுக் 
ஞம் ( En ) இடையேயான தொடர்பு . 


செய்லர் ( Sailor ) என்பவரும் அவரது துணையாளர்களும் -ன் 
L ல மதிப்புகளுக்கு பகுப்பகலத்திற்கும் நியூட்ரான் 
ஆற்றலுக்கும் இடையேயான தொடர்பைக் குறிக்கும்வரை 
கோடுகளைப் பெற்றுள்ளனர் . இந்த வரைகோடுகளைப் படம் 
G.15- ல் காணல . k- ன் மதிப்பைப் பொறுத்து பகப்பகலம் 
எவ்வாறு! மாறுபடுகிறது என்பதைப் படம் 6.15 - ல் காணலாம் . 
படத்திலுள்ள A , B , என்ற இரு வரை கோடுகளும் டான்டலத் 
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தில் 4.28 ey ஒருங்கியைவுக்குரிய வாய்வுகளுக்கான சோதனையியல் 
கோடுகளாகும் . கோடு A , K = 0.171 மைக்ரோவினாடி மீ -1 மதிப் 
பைக் கொண்டுள்ள நியூட்ரான் மாலைமானியுடன் உதவியாளும் 
கோடு C , K = 0.86 மைக்ரோவினாடி மீ- மதிப்பைக்கொண்டுள்ள 
நியூட்ரான் மாலைமனியின் உதவியாலும் பெறப்பட்டவையாகும் 
K- க்கான குறைந்த மதிப்புடைய நியூட்ரான் மாலைமானியே ஒருங் 
கியைவுகளைப் பற்றிய ஆராய்ச்சிக்கும் பெரிதும் பொருத்தமா 
னது என்பதை படத்திலிருந்து அறிந்து கொள்ளலாம் . 


காட்சிப்பதிவுகளின் போது ஒருங்கியைவுகளைப் பகுத்தறிவுக் 
கேற்ப அவை எவ்வளவு இடைவெளிகளில் அமைய வேண்டும் 
என்பதை அறிய நியூட்ரான் மாலைமானியின் பகுப்புச்சார்பலன் 
பயனுள்ள தாய் அமைகிறது . இச்சார்பலன் ஒருங்கியைவுகளுக் 
குரிய அளவுகளை மதிப்பிடுவதில் உள்ள நுட்பத்தன்மையைப் 
பற்றிய அறிவை அளிப்பதோடு நியூட்ரான் மாலைமானியின் 
ணர் திறனுக்கான வரம்பையும் அறிவிக்கிறது . 

. கனமான 
அணுக்கருக்களைப் பொருத்தவரை AE- ன் மதிப்பு 3 

மதிப்பு 3 ev- க்கு 
மேற்படாதபோது ஒருங்கியைவுகள் பகுக்கப்படுகின்றன . படம் 
6.15 - ல் A என்ற புள்ளிக்கோடு இந்த வரம்பைக் குறிக்கின்றது . 
படத்திலிருந்து K = 1 மைக்ரோவினாடி மீ -1 என்ற மதப்புக்கு 
22ev வரை பெரும்பாலான ஒருங்கியைவுகளைப் பகுத்தாராயலாம் 
என்றும் , K = 0.1 மைக்ரோவினாடி மீ- என்ற மதிப்புக்கு 110 ev 
வரையுள்ள ஆற்றல் பகுதியில் விளையும் ஒருங்கியைவுகளைப் 
பகுத்தாராயலாம் எனவும் அறியலாம் . ஒரு ஒருங்கியைவுக்குரிய 
பிரெய்ட் விக்னர் அளபுருக்களை ( parameters ) மதிப்பிடவேண்டு 
மாயின் பகுப்பகலம் ஒருங்கியைவின் இயல் அகலம் ( natural 
width ) அல்லது டாப்ளர் விளைவு அகல ( Doppler broadened 
width ) த்தை விடக் குறைவாக இருக்கவேண்டும் . ( இயல் அக 
லம் -அணு அல்லது அணுக்கரு ஒன்றின் ஆற்றல் மட்டத்தின் 
தன்னியல் பெயர்வு ஆயுட்காலத்தினால் விளையும் ஆற்றல் மட்ட 
அகலம் ( T ) ஆகும் ; ( என்பது ஆற்றல் மட்டத்தின் ஆயுட்காலம் 
எனில் T = h / ஆகும் . .-- Natural width- the width r of an ato 
mic or nuclear energy level due to its sponteneous transition 
life time . T = 1 / { where [ is the life time of state . ) எனவே , 
மட்ட அகலம் சுமார் 1ev எனில் AK , 1 ev-ஐயைவிடக் குறை 
வாக இருக்கவேண்டும் . இதன் பயனாய் ஒழுங்கியைவுகளின் 
பகுப்புக்கு AE பெற்றிருக்கவேண்டிய மதிப்புக்கு மற்றொரு 
வரம்பு விதிக்கப்படுகிறது . இந்த வரம்பைப்படம் 6.15 - ல் B என்ற 
புள்ளிக்கோடு குறிக்கிறது என்வே , K = 1. மைக்ரோவினாடி மீ -1 
என்ற மதிப்புக்கு 2.3 ev ஆற்றல் வரை மட்டுமே ஒருங்கியைவு 
களின் துல்லிவமான , விரிவான ஆராய்ச்சிகளை மேற்கொள்ள 
முடியும் என்பது காணப்பெருகிறது . 

K = 0.1 


எனினும் 
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படம் 6.16 


மைக்ரோ வினாடி மீ -1 மதிப்புக்கு 11 ey ஆற்றல் வரை அத் 
தகைய ஆராய்ச்சிகளை மேற்கொள்ளமுடியும் . 

படிக .நியூட்ரான் மாலைமானியில் ஒருங்கியைவுகளை நுட்ப 
மாகப் பகுத்தாராய இடலாமைக்கு இரு முக்கிய அடிப்படைக் 
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கின்றன . 


காரணங்கள் உண்டு . அவை , நியூட்ரான் இணையாக்கம் 
செய்வதற்கான வரம்பு மற்றும் செம்மையான படிக அமைப் 
பினின்றும் படிகங்கள் யாவும் சிறிது முரண்பட்டிருத்தல் ஆகிய 
வையாகும் . இவ்விரு விளைவுகளும் அரைப் பெருமத்தில் முழு 
அகலம் 40 கொண்ட பிரதிபலிப்புக்கற்றை ஒன்றை அளிக் 

எனவெ பிரதிபலிப்புக் கோணம் 9 எனில் கருவி 
அளிக்கக்கூடிய AE / E- ன் மதிப்பு ஏறத்தாழ 2000 ஆகும் . 
40 - ஐ அதிகரிப்பதன் மூலமோ பகுப்பீட்டை (resolution ) 
அதிகரிக்க முடியும் . மேலும் சிறந்த இணையாக்கத்தைப் பெறு 
வதற்கான முயற்சிகள் நடந்தேறி வருகின்றன . குறைந்த கீற் 
றணி இடைவெளி ( d ) களைக் கொண்ட படிகங்கள் 0 - ஐ அதிக 
மாக்குகிற போதிலும் கீற்றணி இடைவெளிக் குறையும் பொழுது 
அத்தகைய படிகங்களிலிருந்து பிரதிபலிக்கப்படும் கதிர்களின் 
செறிவு குறைவதால் இம்முறையில் G- ன் அதிகரிப்புக்கு வரம்பு 
ஒன்று விளைகிறது . படுகக் குறைபாடுகள் , படுகற்றையின் 
விரிகோணம் ஆகியவற்றைக் கருத்திற் கொண்டு செய்லரும் 
அவரது 

துணையாளர்களும் வெவ்வேறு கோணங் ( 0 ) களில் 
பிரதிபலிக்கப்படும் கற்றைகளின் செறிவுப் பங்கீட்டிற்கான 

282 
(8 ) = J ( 0 ) 

6 .10 
என்ற தொடர்பைப் பெற்றனர் . தொடர்பில் J ( 0 ) என்பது 
மையப் பிரதிபலிப்புக் கோணத்தில் ( 0 ) கற்றையின் செரிவு , 
J ( 8 ) என்பது வேறெந்த ே என்ற கோணத்தில் செறிவு , 8 = gt 
- 0 , படுகற்றையின் விரிகோணம் ( angle of divergence ) a எனில் 
a = 8/2 ( ln 2 ) 3 ஆகும் . 


. 


துடிப்பு தரு முடுக்கிகள் ( Pulsed accelerators ) 

மந்த நியூட்ரான் கற்றைத் தறி, படிக நியூட்ரான் மாலைமானி 
ஆகியவை பயன்படாத உயர் ஆற்றல்களில் வாய்ப்புக்களை அள 
விடுவது முக்கியமாகிறது . அத்தகைய ஆற்றல்களில் முடுக்க 
களையும் செயல்நேரமுறையையும் பயன்படுத்தலாம் . 
முறையில் சைக்ளோட்ரான் ஒன்றின் அறையினுள் வைக்கப் 
பட்ட பெரிலியம் இலக்கத்தைத் தாக்கி நியூட்ரான்களை விளை 
விக்கும் டியூட்ரான் கற்றையைத் தக்கமுறையில் கட்டுப்படுத்து 
வதன் மூலம் நிண்ட இடைவெளிகளில் ஒரு சில மைக்ரோ 

னாடிகளுக்கு மட்டும் தோன்றக் கூடிய நியூட்ரான் திரள்கள் 
உருவாக்கப்படுகின்றன . சைக்ளோட்ரான் அறையை யடுத்து 
பாரஃபின் தணிப்பான் ஒன்றை வைப்பதன் மூலம் தேவைப் 
படும் நியூட்ரான் ஆற்றல்களைப் பெறமுடியும் . இவ்வாறு உரு 

17 
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படம் 


6.17 


நியூட்ரான் ஆற் றல்களைச் செல்நேரமுறையில் அளவிடப் பயன் படும் 
துடிப்பு தரு சைக்ளோட் ரான் , A. உட்கவர்வான் , B. போரான் கவசமிடப் 
பட்ட குழாய் , C- சைக்ளே ரட்ரான் அறை , D- நியூட்ரான் கண்டுனர் 
கருவி , P- பாரஃபின் தணிப்பான் , T- சைக்ளோட்ரான் இலக்கு , W-நியூட் 
ரான் கவசமாக செயற்படும் நீர்த்தொட்டி , 


வாக்கப்பட்ட நியூட்ரான்களின் ஆற்றல்களை அளவிடுவதற்கான 
அமைப்பைப் படம் 6-17 - ல் காணலாம் . பாரஃபின் தணிப்பானி 
லிருந்து வெளித் தோன்றும் 

நியூட்ரான்கள் சோதனைக் 
குரிய ( வாய்ப்பு காணப்பட வேண்டிய ) பொருளாலான மெல் 
லிய தகடொன்றின் வழியாக செலுத்தப் பட்டு அதனின்றும் 10 
மீட்டர் தொலைவில் வைக்கப்பட்ட கண்டுனர் கருவியால் கண்டு 
ணரப் படுகிறது . இத்தொலைவைக் கடப்பதற்கு நியூட்ரான்கள் 
எடுத்துக் கொள்ளும் நேரத்தை மின்னியல் முறையில் மதிப்பிடு 
வதன் மூலம் அவற்றின் ஆற்றல்கள் மதிப்பிடப் படுகின் றன . 
இத்தகைய அமைப்பை 0.003ev முதல் 5000evவரைப் பயன்படுத் 
தலாமெனினும் விரைவு நியூட்ரான் கற்றைகளுக்கும் பயன்படக் 
கூடிய தறிகளும் மிகுந்த பகுப்பீடுகளை அளிக்கும் முறைகளும் 
உருவாக்கப்பட்ட பின்னர் இம்முறை அதிகமாக பயன்படுவ 
தில்லை . 
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யின்னெழு புரோட்டான் நியூட்ரான் மாலை மானிகள் ( proton - re 
coil Neutron spectrometers . ) 

நியூட்ரான்களைக் கண்டுணர்வதில் பின்னொரு புரோட்டன் 
கள் எவ்வாறு பயன்படுகின்றன என முன்னரே கூறப்பட்டது . 
En ஆற்றலுடைய நியூட்ரான் ஒன்று ஓய்விலுள்ள புரோட்டான் 
ஒன்றுடன் மீட்சியுறு மோதலில் ஈடுபட்டு புரோட்டானை ஆய்வுக் 
கூடச் சுட்டமைப்பில் நியூட்ரானின் படுதிசைக்கு ) கோணத் 
தில் சிதறச் செய்வதாகக் கொள்வோம் . இந்நிகழ்ச்சிக்கு ஆற்றல் 
அழிவின்மை மற்றும் உந்தம் அழிவின்மை விதிகளை பயன்படுத் 
துவோமானால் பின்னொழு (சிதறிய ) புரோட்டனின் ஆற்றல் 
Ep-க்கான 
Ep = En Cose 

6.11 
என்ற தொடர்பை பெறலாம் . எனவே பின்னெழு புரோட்டானின் 
ஆற்றலைத் தக்க கோணங்களில் அளவிடுவதன் மூலம் நியூட்ரா 
னின் ஆற்றலை மதிப்பிட முடியும் . இத்தத்துவத்தை அடிப்படை 
யாகக் கொண்டவையே பின்னெழு புரோட்டான் நியூட்ரான் 
மாலைமானிகள் . இந்த நியூட்ரான் மாலைமானிகள் பல்வேறு 
வடிவ அமைப்பைக் கொண்டுள்ளன . சில cos 9 = 1 மதிப்பைப் 
பெறும் வகையில் அமைக்கப்பட்டுள்ளன . ஏனையவை சோதனை 
களின் தேவைக் கேற்ப -ன் மதிப்பு மாற்றிக் கொள்ளத்தக்க 
அமைப்பைக் கொண்டுள்ளன . அவற்றுள் சிலவற்றைப் பற்றி 
இங்கு காண்போம் . 

பின்னெழு புரோட்டான் நியூட்ரான் மாலைமானியில் யூட் 
ரான்கள் ஹைட்ரஜனியல் திடப்பொருள் உமிழி (solid hydrogen 
ONIS radiator ) ஒன்றைத் தாக்கி அத்திடப் பொருளில் பின்னெழு 
புரோட்டோன் களை உருவாக்குவதாகக் கொள்வோம் . புரோட் 
புரோட்டானின் நெடுக்கம் R எனில் நியூட்ரான் மாலைமானியின் 
பகுப்பீடு -ன் மதிப்பைச் சார்ந்துள்ளது ; R 
R 

குறையும் 
பொழுது பகுதிறன் அதிகமாகிறது . செம்மையாக இணையாக்கம் 
செய்யப்பட்ட நியூட்ரான் கற்றை ஒன்றுக்கு , எளிமையின் 
பொருட்டு விகிதமாறிலிகளை விடுப்போமாயின் . 


t 


t 


- 


t 


பகுப்பீடு R = 


6.12 


R 


என எழுதலாம் . மேலும் 7 - P சிதறலுக்கான வாய்ப்பு - எனில் 
கருவியின் இயக்கு திறம் , 
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£ = 1 


6.13 


என எழுதலாம் . சமன் 6 : 13 - ல் சமன் 6.12 - ஐப் பதிலீடு செய் 
வோமாயின் , 
€ = ORR 

6.14 
ஆகும் எனவே , பகுப்பீடு, வாய்ப்பு ஆகியவற்றின் மாறாத மதிப் 
புக்களுக்கு இயக்கு திறம் புரோட்டன்களின் நெடுக்கத்தைச் 
சார்ந்திருக்கும் . வாய்ப்பானது உண்மையில் ஆற்றலைப் பொறுத்து 
மாறுபடினும் அம்மாறுபாடானது புரோட்டன்களின் ஆற்றலைப் 
பொறுத்து அவற்றின் நெடுக்கத்தில் ஏற்படும் மாறுபாட்டை 
விடக் 

குறைவாகவே உள்ளது . புரோட்டான் உமிழ் திடப் 
பொருளைப் பயன்படுத்தும் நியூட்ரான் மாலைமானி அதிகமான 
இயக்கு திறத்தைப் பெற வேண்டுமாயின் அத்திடப் பொருளில் 
பின்னொரு புரோட்டான்களின் நெடுக்கம் , எனவே , அப் புரோட் 
டான்களை விளைவிக்கும் நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் அதிகமாகவே 
இருக்க வேண்டும் . இதன் காரணமாகவே புரோட்டான் உமிழி 
யைப் பயன்படுத்தும் நியூட்ரான் மாலைமானிகள் 0 * 5 Mev- க்குக் 
குறைந்த ஆற்றலையுடைய நியூட்ரான்களுக்குப் பயன் படுவ 
தில்லை . 


புரோட்டானின் நெடுக்கம் R , புரோட்டான் உமிழியின் தடிப் 
புக்குச் சமமாகும் வண்ணம் பெர்லோ ( Perlow ) என்பவர் பின் 
னெழு புரோட்டான் நியூட்ரான் மாலைமானி ஒன்றை அமைத் 
தார் . அக்கருவியில் t = R ஆயினும் புரோட்டான் உமிழியானது 
திடப்பொருளாயிருப்பின் ஏற்படும் பகுப்பீட்டுக் குறைவு ஏற்படு 
வதில்லை . இதன் பயனாய் திடநிலை உமிழியைப் பயன்படுத்தும் 
நியூட்ரான் மாலைமானியை விட இக்கருவி அதிக இயக்குதிறத் 
தைக் கொண்டுள்ளது . மேலும் இந்த நியூட்ரான் மாலைமானியை 
0.5 Mev- க்குக் குறைந்த ஆற்றல் பகுதியிலும் ( 0.05 Mev வரை 
பயன் படுத்தலாம் . வாயுநிலை உமிழியைப் பயன் படுத்துவதன் 
மூலமும் நியூட்ரான் கற்றைக்குக் குறைந்த கோணத்தில் தோன் 
றும் புரோட்டன்கள் மட்டும் அளவீட்டில் பங்கு பெரும் வகை 
யில் அவற்றை இணையாக்கம் செய்வதன் மூலமும் மேற் கூறப் 
பட்ட பண்புகளைப் பெற முடிகிறது . 
இந்த நியூட்ரான் மாலைமானியின் 

அமைப்பைப் படம் 
6.18 காணலாம் . 


இது உண்மையில் A,B , C . என்ற மூன்று எண்ணிகளைக் கொண்ட 
ஒரு எண்ணித் தொலை நோக்கி ( counter telescepe ) ஆகும் . மூன்று 
எண்ணிகளிலும் அவற்றை நிரப்பும் மீத்தேன் வாயு ( CH .) வின் 
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அழுத்தம் ஒரே அளவாய் இருக்கும் வகையில் அவை ஒன்றோ 
டொன்று இணைக்கப்பட்டுள்ளன . முதல் குழாயிலுள்ள வாயு 
புரோட்டான் உமிழியாகவும் செயற்படுகிறது . A , B குழாய்கள் 
ஒரே வடிவ அமைப்பைக் கொண்டுள்ளன . B- குழாயின் கீழ்ப் 


S 


S 


படம் 6.18 . 
பின்னெழு புரோட்டான் நியூட்ரான் மாலைமானி , A , B , C- எண்ணித் 
தொலை நோக்கி , S- புரோட்டான்களுக்கான இணையாக்கி , W- கேதோடுக் 

குழாயின் அடிப்பகுதியை அமைக்கும் கம்பி வலை . 
பகுதி நெடுக்கமான மெல்லிய கம்பி வலையால் அமைக்கப் 
பட்டுள்ளது . C குழாய் , B குழாயின் கீழ்ப்பகுதியுடன் இணைக்கப் 
பட்ட அரைவளைய வடிவில் அமைந்து , நான்கு நேர்மின் வாய் 
களைக் கொண்டுள்ளது . A , B , குழாய்கள் பல 

குழாய்கள் பல நுண்ணிய 
துளைகளைக் கொண்ட பித்தளைத் தகடு ( S ) ஒன்றினால் இணைக்கப் 
பட்டுள்ளன . இத்தகடு புரோட்டான் கற்றையை இணையாக்கம் 
செய்யும் அமைப்பாகச் செயற்படுகிறது . ஆராய்ச்சிக்குரிய நியூட் 
ரான்களின் ஆற்றலைப் பொறுத்து 8 முதல் 140 மி . மீ பாதரச 
அழுத்தத்தில் எண்ணிக் குழாய்களில் வாயு நிரப்பப்படுகிறது . 
நியூட்ரான்களின் இணைக்கற்றை ஒன்று படத்தில் காட்டியுள்ள 
வாறு A குழாயை அடைகிறது . A- ல் B- ஐ நோக்கிய திசையில் 
தோன்றும் பின்னெழு புரோட்டான் S வழியே B. ஐ அடையக் 
கூடும் . ( இங்கு coss = 1 ) . குழாயினுள் நிலவும் வாயுவின் அழுத்தத் 
தில் C- ஐ அடையக்கூடிய அளவுக்கு அதன் நெடுக்கம் அமைந்தா 
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லொழிய அது C- ஐ அடைய முடியாது . ஆகவே எதிர் ஒன்றிப்பு 
( amticoincidence ) நிகழும் . இந்நிலையில் A , B குழாய்களில் விளை 
யும் துடிப்புக்களில் உயரங்களின் கூட்டுத்தொகை நியூட்ரானின் 
ஆற்றலைக் குறிக்கிறது . A , B , C ஆகிய மூன்றிலும் ஒன்றிப்பு நிக 
ழும்போது A அல்லது B மட்டிலும் ஊக்குவிக்கப் படும்போதும் 
அளவீடுகளைப் பெறமுடிவதில்லை . எனவே , நியூட்ரான் மாலை 
மாணியின் எண்ணிக் குழாய்களில் நிரப்பப்பட்டிருக்கும் வாயு 
வின் அழுத்தத்தை தக்கவாறு சரி செய்வதைப் பொறுத்துள்ளது . 
எனினும் ஒரு நியூட்ரான் இரட்டைச் சிதறலுக்கு உள்ளாபாகும் 
நிலையில் அழுத்தத்திற்கு உயர்வரம்பு ஒன்று உள்ளது . இதன் பய 
னாய் இக்கருவியில் ஆராயப் படக்கூடிய நியூட்ரான்களின் ஆற்ற 
லுக்கும் ஓர்உயர்வரம்பு நிலவுகிறது . நியூட்ரான் ஒன்று A- ல் சிதற 
லுக்கான பிறகு மீண்டும் B- ல் சிதறலுக்குள்ளாகுமாயின் அதன் 
விளைவை A- ல் மட்டும் நிகழும் சிதறலின் பயனாய் விளையும் 
ஒன்றை பின்னொரு புரோட்டான் விளைவிக்கும் உண்மையான 
ஒன்றிப் பினின்றும் பிரித்தறிய முடியாது . நியூட்ரான் மாலை 
யைப் பற்றிய ஆராய்ச்சியில் A , B என்ற எண்ணிகளில் நிகழும் 
ஒன்றிப்பின் பயனாய் விளையும் மின் துடிப்பு ஒரு பல்வழித் துடிப் 
பாய்வுக் கருவியில் ( multichannel pulse analysei ) பதிவு செய் 
யப்படுகிறது . எண்ணியில் 13.65 செ . மீ பாதரச அழுத்தத்தில் 
49 & Key ஆற்றல் நியூட்ரான்களுக்குப் பெறப்பட்ட பகுப்பீட் 
டின் அளவைப் படம் 6.19 - ல் காணலாம் . மேலும் , அதிகமான 
நியூட்ரான் ஆற்றல் களில் பகுப்பீடு படிப்படியாகக் குறைகிறது . 
திடநிலைப் புரோட்டான் உமிழியைப் பயன் படுத்தும் பொழுது 
குறைந்த ஆற்றல்களில் இக்கருவியின் இயக்கு திறம் குறைவாக 
இருந்த போதிலும் இவை செம்மையான பகுப்பீடு , மிகுந்த 
இயக்கு திறம் ஆகியவை போன்ற நற்பண்புகளைக் கொண்டி 
ருந்தும் சலிப்பூட்டும் அளவீடுகள் தேவைப்படும் அணுக்கருப் 
பூச்சு , முகிலறைப் போன்றவற்றை விட மேற்பட்டவையாகத் 
திகழ்கின்றன . 


பெர்லோ நியூட்ரான் மாலைமானியிலுள்ள குறைபாடுகளைத் 
தவிர்த்து மேற்பட்டதொரு கருவியை அமைக்கும் முயற்சியில் 
குறைந்த இயக்கு திறத்தைக் கொண்டிருந்தாலும் அதனை 
எளிதில் துள்ளியமாக மதிப்பிடக்கூடிய அமைப்பை ஜான்சன் 
( Johnson ) மற்றும் ட்ரெயில் ( Trail ) ஆகியோர் உருவாக்கினர் . 
அத்தகைய கருவியைத் தனி வாய்ப்புகளைத் ( absolute cross 
sections ) நேரடியாக அளவிடப் பயன் படுத்தலாம் . இக்கருவி 
பின்னொரு புரோட்டான் ஆற்றல்களை அளவிட மின்மினுப்பு 
படிகம் ஒன்றைப் பயன்படுத்துவதோடு முன்னோக்கிய திசையில் 
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படம் 6.19 
ஒரு குறுகிய கூம்பில் அமைந்த புரோட்டான்களை மட்டும் தெரிந் 
தெடுத்துப் பதிவு செய்யக்கூடிய எண்ணிக் குழாய் தொலை நோக்கி 
ஒன்றையும் கொண்டுள்ளது , படம் 6.20 இத்தகைய நியூட்ரான் 
மாலைமானியின் பல்வேறு பகுதிகளின் அமைப்பைக் காட் 
டுகிறது . இத் தொலைநோக்கியானது எதிர்மின் வாயாகச் செயற் 
படும் புறக்குமாய்களின் மேற்புற அறை உருளைகள் நீக்கப்பட்டு 
முனைக்கு முனை ( end to end )ப் பொருத்தப்பட்ட இரு எண்ணிக் 
குழாய்களைக் கொண்டுள்ளது . இவ்வாறு எதிர் மின் வாயின் 
மேற்பகுதி நீக்கப்பட்டதால் எதிர்மின் வாய்ப்பருமன் வழியாகச் 
செல்லாத துகள்களையும் அக்குழாய்கள் கண்டுணர்கின்றன . 
இனி , இந்த நீயூட்ரான் மாலைமானி செயற்படும் முறையைக் 
காண்போம் . 

புரோட்டான் ஒன்று இரு எண்ணிகளையும் இயக்க வேண்டு 
மாயின் அது ஒன்றைக் கடந்து மற்றொன்றின் உணர்பகுதி 
( sensitive region ) யினுள்ளும் செல்ல வேண்டும் . தொலை நோக்கி 
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யின் இரு எண்ணிகளையும் இயக்குவிப்பதோடு ஒளி மின் 
பெருக்கிக் குழாயும் இயக்குவித்து மும்மை ஒன்றிப்பு ( triple 
coincidence ) ஒன்றையும் விளைவிக்க வேண்டுமாயின் அதே 
புரோட்டான் இரு எண்ணிகளையும் கடந்து சென்று படிகத் 
தையும் அடைய வேண்டும் . இவ்வாறாக மும்மை ஒன்றிப்புகளை 
விளைவிக்கும் புரோட்டான்கள் யாவும் உமிழிலிருந்து படிகம் 
வரையுள்ள தொலைவைக் கடந்தவையாகும் . படிகத்தில் விளையும் 
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படம் 6.20 


புரோட்டான் ஆற்றல்களை அளவிட Nal ( TI ) படிகத்தைப்பயன் படுத்தும் 
பின்னெழு நியூட்ரான் மாலை மானி, 0 - நியூட்ரான் மூலம் , N- நியூட்ரான் 
கற்றை , R- புரோட்டான் உமிழி, P. ஒளி மின்பெருக்கிக் குழாய் . C- விகித 
எண்ணிக்குழாய்த் தொலைநோக்கி , X - Nal ( TI ) படிகா , 1. ஒளி வழிப் 
படுத்தி , ( Light guide ) , ) - மின்காப்பு , W. எண்ணி மின்வாய் , B- ஒளி 
ஊடுருவா உலோக அறை , P- புரோட்டான் கற்றை . 


மின்மினுப்பின் பயனாய் ஒளிமின் பெருக்கிக் குழாயில் உருவாகும் 
மின் துடிப்பின் வலிமையை அளவிடுவதன் மூலம் படிகத்தை 
வந்தடையும் புரோட்டானின் எஞ்சிய ஆற்றலை ( residual ener 
gy ) மதிப்பிடலாம் . இக்கருவியில் நியூட்ரான் கற்றை சிறந்த 
முறையில் இணையாக்கம் செய்யப்பட வேண்டியதில்லை . ஆனால் 
சிறந்த பகுப்பீட்டைப் பெற வெவ்வேறு தடிப்புள்ள பல 
உமிழிகள் தேவைபடுகின்றன . எண்ணிக் குழாய்கள் மற்றும் 
ஒளிமின் பெருக்கிக்குழாய் ஆகியவற்றிலிருந்து கிடைக்கப்பெறும் 
துடிப்புகள் தக்க மின் சுற்றமைப்புகளின் மூலம் விரிவாக ஆரா 
யப்படுகின்றன . அரை பெருமத்தில் 5.3 சதவீத முழு அகலத் 
துடன் கூடிய பகுப்பீடு 6. சதவீதப் பின்னணி ஆகியவற்றில் 
கருவியின் இயக்கு திறம் 3.6X10- ஆகும் . 
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இது வரை cos 0 = 1 மதிப்பைப் பெறும் வண்ணம் அமைப் 
பைக் கொண்ட நியூட்ரான் மாலைமானிகளைப் பற்றிக் கண்டோம் . 
இனி , cos G வேறு மதிப்பைப் பெற்றிருக்கக் கூடிய , அதாவது , 
நியூட்ரான் கற்றைத் திசைக்குச் சாய்ந்த திசையில் பின்னொரு 
புரோட்டான்களை ஆராயும் நியூட்ரான் மாலைமானிகளைப் பற்றிக் 
காண்போம் . 


பெகியன் ( Beghian) என்பாரும் அவரது துணையாளர்களும் 
சுமார் ( .5 Mtv- க்கு மேற்பட்ட ஆற்றலைக் கொண்ட நியூட்ரான் 
களின் ஆராய்ச்சிக்குரிய விரைவு நியூட்ரான் மாலைமானி ( fast 
neutron spectrometer ) ஒன்றை அமைத்துள்ளனர் . பின்னெழு 
புரோட்டன்களைப் பயன்படுத்தும் ஏனைய கருவிகளை நோக்க 
இக்கருவியில் மேம்பட்ட பகுப்பீட்டைப் பெறுவதற்கான 
முயற்சிகள் மேற் கொள்ளப்பட்டன , இந்த அமைப்பில் 
நியூட்ரானின் ஏறத்தாழ நேரடி மோதலின் பயனாய் விளையும் 
புரோட்டான்கள் மட்டுமே அளவீடுகளுக்குப் பயன்படுத்தப் 
படுகின்றன . அத்தகைய மோதல்களில் நியூட்ரான் கற்றைக்கு 
90 ° கோணத்தில் சிதறடிக்கப்படும் நியூட்ரான்கள் மிக குறைந்த 
ஆற்றலைப் பெற்றிருக்கும் . இந்த நியூட்ரான்களை படுநியூட்ரான் 
கற்றைக்கு 90 ° கோணத்தில் அமைந்த பிளவுகளின் வழியாக 
செலுத்துவதன் மூலமோ அல்லது இத்திசையில் தோன்றும் 
குறைந்த ஆற்றல் நியூட்ரான்களைத் தெரிந்தெடுப்பதன் மூலமோ 
அவை விளைவிக்கும் துடிப்புகளைத் ஒன்றிப்புச்சுற்று ( coinci 
dence circuit ) OOTD இயக்குவிக்கப் பயன்படுத்தலாம் . 
எனினும் பிளவுகள் சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட்ரான் கற்றையின் 
செறிவை மிகவும் குறைத்து விடுகின்றன . இந்தக் குறைந்த 
ஆற்றல் நியூட்ரான்களுடன் ஒன்றிப்பை விளைவிக்கும் புரோட் 
டான்கள் இரு மின்மினுப்பு கண்டுணர் கருவிகளின் உதவியுடன் 
தெரிந்தெடுக்கப் படுகின்றன . அவற்றுள் ஒன்று பின்னெழு 
புரோட்டன்களையும் மற்றொன்று 90° கோணத்தில் சிதறடிக்கப் 
பட்டு 30 Key - க்கும் குறைந்த ஆற்றலைக் கொண்ட நியூட்ரான் 
களையும் கண்டுணர்கின்றன . நியூட்ரான்கள் செல்நேர முறையில் 
கண்டுணரப் படுகின்றன. படு யூ ட்ரான்கள் 
பல Mev அளவிலான ஆற்றலைப் பெற்றிருக்குமாயின் மின்னெழு 
புரோட்டான்கள் அந்த ஆற்றலில் 99 சதவீதத்திற்கு மேற்பட்ட 
ஆற்றலைப் பகிர்ந்து கொள்கின்றன . அவற்றுள் 30Key- க்குக் 
குறைந்த ஆற்றலைப் பெற்று 90° கோணத்தில் சிதறடிக்கப்படும் 
நியூட்ரான்களுக்குரிய புரோட்டான்கள் தாமதித்த ஒன்றிப்பு 
முறையில் தெரிந்தெடுக்கப் படுகின்றன . இந்த நியூட்ரான் மாலை 
மானி செயற்படும் விதத்தை படம் 6.21 லிருந்து விளங்கிக் 
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படம் 6.21 
மின்மினுப்பு வகை நியூட்ரான் மாலைமானி ( scintillalion type neutrom 
speetometer ) T- முடுக்கி இலக்கு , S- ஸ்டீல்பீன் படிகம் , P1 , P2- ஒளிமின் 
பெருக்கிக் குழாய்கள் , M Nal { T ] ) படிகம் , E-வெள்ளித்தகடு . L. வரம்பு 
விளைச்சுற்றுக்கள் (Limiter circuiter ) , F- கேதோடுப் பின்பற்றுச் சுற்று 
( cathode follower ) , A- பெருக்கிகள் . D- தாமதிப்புச் சுற்று ( dtlay lime ) 
B- வேறுபடுத்துச் சுற்று , ( discriminator ) , G.மின்வாயில், R- பெருக்கியும் 

வேறு படுத்து அமைப்பும் , K- துடிப்புயரப்பகுப்பாய்வி . 
கொள்ளலாம் . முடுக்கி இலக்கு ( T ) ஒன்றிலிருந்து தோன்றும் 
நியூட்ரான்கள் ஸ்டீல் பீன் (Stilpene ) படிகம் ( S ) ஒன்றை மோது 
கின்றன . இப்படிகம் அதில் உருவாகும் பின்னெழு புரோட் 
டான்களை அதனுடன் இணைக்கப்பட்ட ஒளி மின் பெருக்கிக் 
குழாயின் ( P , ) உதவியுடன் கண்டுண நகிறது . படிகத்திலிருந்து 
படு நியூட்ரான் கற்றைக்கு 90. கோணத்தில் சிதறடிக்கப்பட்ட 
நியூட்ரான்கள் படிகத்தினின்றும் ஒரு குறிப்பிட்ட தொலைவில் 
வைக்கப்பட்ட Nal ( TI) படிகம் ( M ) ஒன்றைச் சுற்றியமைந்த 
வெள்ளித்தகடு ( E ) ஒன்றைத் தாக்கி காமாக்கதிர்களைத் தோற்று 
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விக்கிறது . இந்தக் காமாக்கதிர்கள் Nai ( TI ) படிகத்தில் மின் 
மினுப்பை விளைவிக்கின்றன . இந்த மின்மினுப்புகள் அப்படிகத் 
துடன் இணைக்கப்பட்ட ஒளிமின் பெருக்கிக் குழாயில் ( P , ) உரு 
வாக்கும் மின் துடிப்புகள் ஒன்றிப்புச் சுற்றுக்குச் செலுத்தப் 
படுகின்றன . இவ்வாறு 30 Kev ஆற்றலுக்கும் 

குறைவான 
ஆற்றலைக் கொண்ட நியூட்ரான்கள் p- ல் விளைவிக்கும் துடிப்புக் 
கள் ஒன்றிப்புச் சுற்றை அடையும் தருணத்தில் அந்த நியூட்ரான் 
களுக்குரிய புரோட்டான்கள் (P1). ல் உருவாக்கும் துடிப்புக்களும் 
ஒன்றிப்புச் சுற்றை அடையும் வண்ணம் அவை தாமதிப்புச் 
சுற்று ஒன்றின் வழியாகச் செலுத்தப்படுகின்றன . இத்தகைய 
அமைப்பின் பயனாய் அந்த புரோட்டான்கள் மட்டும் துடிப்புரப் 
பகுப்பாய்வுக் கருவி ( pulse height analyser ) ஒன்றில் பதிவு 
செய்யப்பட்டு ஆராயப்படுகின்றன . படம் 6.22 இத்தகைய 
நியூட்ரான் மாலைமானியின் உதவியால் 2.8 Mev நியூட்ரான் களின் 
மீது செய்யப்பட்ட காட்சிப் பதிவுகளைக் காட்டுகிறது . 

40 
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ஒருவழியில்எண்ணிக்கை 
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படம் 6.22 
ஹோல்ட் ( Holl ) மற்றும் லிதர்லாண்டு ( Lither land } 
ஆகியோர் அமைத்த மற்றொரு பின்னெழு புரோட்டான் நியூட் 
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நியூட்ரான் இய ற்பியல் 


ரான் மாலைமானியைப் படம் 6 • 23 - ல் காணலாம் புரோட்டான் 
ஆற்றலை மதிப்பிட ஐயமற நிறுவப் பெற்ற தத்துவங்களைத் 
தனியொரு முறையில் பயன்படுத்துவதும் மிகக் குறைந்த 
துணைக்கருவிகளைக் கொண்டு பயனுறு காட்சிப் பதிவுகளை 
விரைவில் செய்வதும் இந்த நியூட்ரான் மாலை மானியின் சிறப்பு 
அம்சங்களாகும் , படம் 6.23 நியூட்ரான் மாலைமானி அறையின் 
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படம் 6.23 
5Mev முதவ் 25Mev வரையிலான ஆற்றப்பகுதிக்கான விரைவு நியூட் 
ரான் மாலை மானி , N- நியூட்ராள் கற்றை , R- புரோட்டான் உமிழி , 
a , b, c d , ( Main ) வட்டப் பல கணிகள் , A , B- துடிப்பு அயனியாக்க 
அறைகள் , H- பிரதம அறைக்குச் செல்லும் வழி , அலுமினியத் தகடு 
களினால் மூடப்பட்டது . P , P புல உருவமைப்பு வளையங்கள் , G- கிரிட் , P. 

புரோட்டான் , C- ஏற்பு மின்வாய் , H Y - உயர் மின்னழுத்த மின்வாய் , 
அமைப்பைக் காட்டுகிறது . அந்த அறையின் ஒரு முனைக்கருகில் 
புரோட்டான் உமிழி அமைக்கப்பட்டுள்ளது . அறையானது 
K, I , M , என்ற மூன்று பகுதிகளாகப் பிரிக்கப்பட்டுள்ளது . 
அவை மூன்றும் அயனியாக்க அறைகளாகச் செயற்படுகின்றன ; 
உமிழிலிருந்து தோற்றுவிக்கப்படும் புரோட்டான்கள் மெல்லிய 
அலுமினியத் தகடுகளால் மூடப்பெற்ற a , b , c , d என்ற நான்கு 
வட்டப் பலகணிகள் வழியாகச் செலுத்தப்பட்டு M என்ற 
அறையை அடைகின்றன . இப்பலகணிகள் புரோட்டான்களை 
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முன்னோக்கிய திசையில் 13 ° கோணத்தினுள் இணையாக்கம் 
செய்கின்றன . b , c , என்ற அலுமினியத் தகடுகள் A , B , என்ற 
துடிப்பு அயனியாக்க அறைகளுக்கு ( pules ionisation chamber ) 
மின்வாய்களாகவும் d , M அவையின் உயர்மின்னழுத்த மின் 
வாயாகவும் செயற்படுகின்றன . M- ன் மறுமுனையில் G. என்ற 
கிரிட்டும் ( grid ) C- என்ற மின்வாயும் உள்ளன . இந்த அறையி 
லுள்ள P , P என்ற பல உருவமைப்பு வளையங்கள் ( field shaping. 
rings ) d- க்கும் G- க்கும் இடையே சீரான மின் புலம் ஒன்றை 
உருவாக்கத் துணை புரிகின்றன . நியூட்ரான் மாலைமானியின் 
அறை ஒரு குறிப்பிட்ட அழுத்தத்தில் ஆர்கான் வாயுவால் நிரப்பப் 
பட்டிருக்கும் . சோதனைகளின் போது நெடுக்கம் அளவிடப்பட 
வேண்டிய புரோட்டான்கள் d வழியே கடந்து M-ஐ அடையு 
மாறும் ஆனால் G- ஐ அடையாதவாறும் ஆர்கான் வாயுவின் 
அழுத்தம் சரி செய்யப்படுகிறது . இந்நிலையில் M. அறையினுள் 
நுழையும் புரோட்டான் ஒன்று அதன் நெடுக்கத்திற் கேற்ப 
G- லிருந்து ஒரு குறிபிட்ட தொலைவில் ( X ) நின்றுவிடும் புரோட் 
டானின் மொத்த நெடுக்கத்தை அலுமினியத் தகடுகளின் 
தடிப்புகள் , ஆர்கான் வாயுவில் புரோட்டான் கடந்த தொலைவு 
ஆகியவற்றைத் தக்கமுறையில் கூட்டுவதன் மூலம் மதிப்பிட 
லாம் . X- ஐ மதிப்பிடுவதன் மூலம் ஆர்கான் வாயுவில் புரோட் 
டான் கடந்த தொலைவை மதிப்பிடலாம் . ஆர்கான் வாயுவில் 
புரோட்டான்கள் தோற்றுவித்த எலெக்ட்ரான்கள் புரோட் 
டான்கள் நின்ற இடத்திலிருந்து G- ஐ அடைவதற்குரிய நேரத் 
தைப் பின்வருமாறு அளவிடுவதன் மூலம் X மதிப்பிடப்படு 
கிறது . K.L ஆகிய அயனியாக்க அறைகள் ஒன்றிப்பை விளை 
விக்கும் வண்ணம் இணைக்கப்பட்டுள்ளன . அவற்றின் வழியே 
செல்லும் புரோட்டான் ஒன்று விளைவிக்கும் ஒன்றித் துடிப்பு 
( coincidence pulse ) ஒன்று அலைவு வரைவி ( oscillograph ) 
ஒன்றின் விரைவுச் சுற்றை இயக்குவிக்கிறது . அதன் பின்னர் 
M- ல் புரோட்டான் . நின்ற இடத்திலிருந்து தோன்றி C- ஐ 
அடைந்த எலெக்ட்ரான்கள் தோற்றுவிக்கும் துடிப்பும் அலைவு 
விரைவியை அடைந்து அதன் திரையில் கூரிய துடிப்பு ஒன்றை 
விளைவிக்கிறது .எனவே அலைவு விரைவின் திரையில் தோன்றும் 
தடத்தின் தொடக்கத்திலிருந்து துடிப்புவரை உள்ள தொலைவு 
X- க்கு நேர் விகிதத்தில் இருக்கும் . அலைவி விரை வியின் 
C- ஐ அடையும் எலெக்ட்ரான்களால் உருவாக்கப்படாத வேற்றுத் 
துடிப்புகளும் எழுமாயினும் அவற்றின் குறிப்பிடத்தக்க உருவ 
வேறுபாட்டின் உதவியால் அவற்றை எளிதில் பிரித்தறியலாம் 
அலைவு விரைவு திரையுடன் கட்டக் காகிதம் ஒன்றைப் பயன் 
படுத்தி ஒவ்வொரு புரோட்டானுக்கும் தக்க உரிய கட்டங்களை 
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நிரப்புவதன் மூலம் நியூட்ரான் ஆற்றல்களைப்பற்றிய காட்சில் 
பதிவுகளை எளிதில் பதிவு செய்யலாம் . எனவே நியூட்ரான் 
ஆற்றல் மாலையின் முக்கிய சிறப்பியல்புகளை அளிக்கவல்ல 
ஹிஸ்டோகிராம் ( Histogram ) ஒன்றை எளிதில் பெறலாம் . 
படம் 6,24 = 7Al ( d , n } 28 si என்ற வினையில் 8.5 Mev டியூட்ரான் 

ரால் உருவாக்கப்பட்ட நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் மாலையில் 
ஒரு பகுதியைக் குறிக்கும் ஹிஸ்டோகிராம் ஆகும் . 


களா 


இந்த நியூட்ரான் மாலைமானியுடன் துடிப்புயரப் பகுப்பாய் 
வுக் கருவிகளையும் பயன்படுத்தலாமெனினும் எளிமையாகவும் 
விரைவானதாகவும் இருப்பதோடு நேரடிக் காட்சிப் பதிவையும் 
அளிக்கும் மேற்கூறப்பட்ட முறை கருத்தைக் கவர்வதா 
-யுள்ளது . இந்த நியூட்ரான் மாலைமானியானது டியூட்ரான் 
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படம் 6.24 


கிழிவு வினை களில் உருவாகும் நியூட்ரான்களின் கோணப்பரப் 
பீடுகளைப் பற்றிய ஆராய்ச்சியில் பெரிதும் 

ஆராய்ச்சியில் பெரிதும் பயன் படுத்து 
வதோடு அத்துறையில் ஏனைய கருவிகள் நோக்க தொல்லை 
யற்றிருப்பதோடு தேவையான உணர்வு நுட்பம் , பகுப்பீடு 
ஆகியவற்றையும் கொண்டுள்ளதாகக் கூறப்படுகிறது . 
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உயர் ஆற்றல் நியூட்ரான்களுக்கான பின்னெழு புரோட்டான் 
ஆற்றல் மாலைமானிகள் 

சின்க்ரோ சைக்ளோட்ரானையும் உறுமிகை ஆற்றல் முடுக்கி 
களையும் கொண்டு உயர் ஆற்றல் நியூட்ரான்களைப் பெறமுடியும் 
என்று முன்னர் கூறப்பட்டது . இந்நிலையில் அத்தகைய உயர் 
ஆற்றல் நியூட்ரான்களைப் பற்றிய ஆராய்ச்சிக்குரிய நியூட்ரான் 
மாலைமானிகள் தேவைப்படுவது இயற்கையே . இந்த உயர் 
ஆற்றல் பகுதியிலும் , குறிப்பாக புரோட்டான் ஆற்றலை 
அளவிடப் படிகப் பாஸ்ஃபர் பயன்படுத்தப்படும் பொழுது 
பின்னெழு புரோட்டான் முறையே பயன் படுகிறது , ஓரளவு 
( 10 அல்லது 20 மி.மீ ) தடிப்புள்ள படிகங்களில் புரோட்டான் 
களில் கணிசமான அளவு ஆற்றலை இழப்பதால் உயர் ஆற்றல் 
பகுதிகளில் இத்தகைய படிகப் பாஸ்ஃபர் கண்டுனர் கருவிகள் 
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படம் 6.251 
உயர் ஆற்றல் மின்மினுப்பு நியூட்ரான் மாலைமானி , N- நியூட்ரான் கற்றை , 
B- போரான் இணையாக்கி , S. புரோட்டாள் உமிழி , P- புரோட்டான் , 
-C1 , C2 , C3 , C4 மின்மினுப்புப் படிகத் தொலை நோக்கி , 
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எளிதில் பயன் படுகின்றன . சில பாஸ்ஃபர்கள் 200Mev ஆற்றல் 
வரையிலும் நலல பகுப்பீட்டையும் அளிக்கின்றன . ஆராய்ச் 
சியின் பல்வேறு கட்டங்களில் 

பொதுவாக 

இருவகைப் 
படிகங்கள் பயன்படுத்தப் படுகின்றன . அவற்றுள் ஒன்று 
10.9 மி.மீ தடிப்புடைய ஆந்த்ரசீன் படிகம் ; மற்றது 22 மி.மீ 
தடிப்புள்ள ஸ்டீல்பீன் படிகம் . 


C , நட்டா / 7 / P 

P 


IFE 


L 
CHEWP 


PE 


F 


M 


உ / A P 


Polsa 


G 


HI 


படம் 6.26 


படம் 6.25 - ல் உள்ள நியூட்ரான் மாலை மானிக்கான மின்சுற்றமைப்பு 
களின் படம் , B- உமிழிலிருந்து வரும் புரோட்டான் கற்றை , CI , C ) -- 
C3 . (4 , படிகங்கள் , L- ஒளிவழிப்படுத்திகள் , P. ஒளிமின் பெருக்கிகள் ,. 
F- கேதோடு பின்பற்றுச் சுற்றுக்கள் , M- ஒன்றிப்புப் பகுப்பாய்வி , 
R. பெருக்கி , T- மெலிப்பான் , ( attenrator ) , D. தாமதிப்புச்சுற்று . 
G- மின்வாயில் , H. துடிப்புயரப் பகுப்பாய்வி . 
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சர்ண்சே ( Guernsay ) யும் அவரது துணையாளர்களும் 
50Mev முதல் 230Mey வரையுள்ள ஆற்றல் பகுதியில் பயன்படக் 
கூடிய உயர் ஆற்றல் மின்மினுப்பு நியூட்ரான் மாலைமானி 
( neutron scintillation spectrometer ) ஒன்றை அமைத்துள்ளனர் . 
இந்த நியூட்ரான் , மாலைமானியில் ஏனைய 

அமைப்புகளில் 
உள்ளது போலவே நியூட்ரான் கற்றையில் 

கற்றையில் வைக்கப்பட்ட 
உமிழி புரோட்டான்களைத் தோற்றுவிக்கிறது . இந்த புரோட் 
டான்கள் நியூட்ரான் கற்றைக்கு 0 கோணத்தில் அமைக்கப் 
பட்ட புரோட்டான் தொலைநோக்கி ஒன்றினால் கண்டுணரப் 
பட்டு அவற்றின் ஆற்றல் மதிப்பிடப்படுகிறது . புரோட்டான் 
தொலை நோக்கியில் அடுத்தடுத்து அமைக்கப்பட்ட நான்கு 
மின்மினுப்புப் படிகங்கள் உள்ளன ( படம் 6.25 ) . நான் காவது 
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படம் 6.27 


படிகம் புரோட்டான் ஆற்றலை அளவிடவும் பயன்படுகிறது . 
இப்படிகத்துடன் இணைக்கப்பட்ட ஒளிமின் பெருக்கிக் குழாயில் 
உருவாகும் துடிப்புகள் வழக்கமான ஒன் றிப்புச் சுற்று , மின் 
வாயில் சுற்றுக்கள் , தாமதிப்புச் சுற்றுக்கள் ஆகியவற்றின் 
துணையுடன் பல்வழித் துடிப்புயரப் பகுப்பாய்வுக் கருவி 
ஒன்றில் பதிவு செய்யப்பட்டு ஆராயப்படுகின்றன . இச்சுற்று 
களில் இணைப்பு முறையைப் படம் 6.26 - ல் காணலாம் . 
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இந்த நியூட்ரான் மாலைமானியைத் துடிப்புயரங்கள் 
மற்றும் புரோட்டான் ஆற்றல்கள் ஆகியவற்றின் அடிப் 
படையில் அளவுக்குறியீடு செய்ய வேண்டியுள்ளது . வெவ் 
வேறு ஆற்றல் மதிப்புகளில் சின்க்ரோ சைக்ளோட்ரானிலி 
ருந்து பெறக்கூடிய சம ஆற்றல் புரோட்டான்களுக்கான 
துடிப்புயரங்களை அளவிடுவதன் மூலம் இந்த அளவுக் குறியீடு 
செய்யப்பட்டது. புரோட்டான் ஆற்றல்களுக்கும் அவற்றிற் 
குரிய துடிப்புயரங்களுக்கு மிடையே வரையப்பட்ட வரை 
கோடுகள் ஸ்டீல்பீன் படிகத்திற்கும் ஆந்த்ரசீன் படிகத்திற்கும் 
சிறிதும் வேறுபாடின்றி அமைந்துள்ளன . அத்தகைய வரை 
கோட்டைப் படம் 6.27 - ல் காணலாம் . 


ஒரு கருவியின் பகுப்பீடு R எனில் அதன் பகுதிறன் 1 / R 
ஆகும் . காமாக்கதிர்களின் ஆற்றல்களை அளவிடுவதற்குப் பயன் 
படும் மின்மினுப்பு ஆற்றல் மானிகளில் படிகங்களில் 
வாகும் துணை எலெக்ட்ரான்களின் ஆற்றல் முழுவதும் அப்படி 
கங்களில் உட்கவரப்படுவதால் பகுதிறனானது துடிப்புயரத்தின் 
இருமடி மூலத்திற்கு நேர்விகிதத்திலிருக்கும் . ஆனால் இங்கு 
கருதப்படும் விரைவு புரோட்டான்களைப் பொறுத்தவரை 
அவை படிகத்தில் முற்றிலுமாக நிறுத்தப்படுவதில்லை . இதன் 
பயனாய் படிகத்தில் உட்கவரப்படும் ஆற்றலில் குறிப்பிடத் 
தக்க ஏற்றத்தாழ்வுகள் உள்ளன . படிகத்தில் ஒரே மோதலில் 
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யுரோட்டான் தனது ஆற்றலில் பெரும் பகுதியை இழக்கும் 
அத்தகைய மோதல்களின் எண்ணிக்கையில் ஏற்படும் மாறு 
தலே மேற்கூறப்பட்ட ஏற்றத்தாழ்வுகளுக்குக் காரணமாகக் 
கூறப்படுகிறது . லாண்டாவ் ( Landau ) என்பவர் மேற்கூறிய 
வீளைவுக்கும் நியூட்ரான் மாலைமானியின் பகுப்பீட்டிற்கும் 
இடையேயான 

தொடர்பு ஒன்றைப் பெற்றார் . அத்தொடர் 
பின்படி 6 Mev புரோட்டான் ஒன்று 10 மி.மீ தடிப்புள்ள 
ஆந்த்ரசீன் படிகத்தில் முற்றிலுமாக நிறுத்தப்படுமானால் கருவி 
4 சதவீதப் பகுப்பீட்டைப் பெறுகிறது , ஆனால் அதே 
படிகத்தை 240Mev புரோட்டான் ஒன்று ஊடுருவிச் சென்று 
6Mev ஆற்றலை இழக்குமாயின் கருவி 15 சதவீதப் பகுப்பீட்டைப் 
பெறுகிறது , கர்ண்சே , ஆந்த்ரசீன் , ஸ்டீல்பீன் ஆகிய இரு 
படிகங்களையும் பயன்படுத்தி உயர் ஆற்றல்களில் பகுப்பீடு 
களைக் கணக்கிட்டார் . அவர் பெற்ற மதிப்புகளையும் லாண்டா 
வின் கொள்கையியல் மதிப்புகளையும் படம் 6.28 ல் காணலாம் . 
புள்ளிகளும் S தொடர் கோடும் ஸடீல் பீன் படிகத்திற்கான 
முறையே 

சோதனையியல் , கொள்கையியல் மதிப்புகளையும் 
சிறு வட்டங்களும் A என்ற தொடர் கோடும் ஆந்த்ரசீன் 
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படிகத்திற்கான அம்மதிப்புகளையும் குறிக்கின் றன . இரு படி 
கங்களிலும் சோதனையியல் மதிப்புக்களும் பொருந்தாமலிருப் 
பதைக் காணலாம் ள் டீல்பீன் படிகத்திற்குச் சோதனையில் 
காணப்படும் பகுப்பீடு கொள்கையியலாகக் கணக்கிடப்பட் 
டதைவிட அதிகமாக இருப்பினும் ஆந்த்ரசீன் படிகத்திற்கு 
சோதனையியல் மதிப்பானது கொள்கையையியல் மதிப்பை 
விடக் குறைவாகவே உள்ளது . 


அடுத்து நான்காவது படிகத்தை அடையும் இருவேறு 
புரோட்டான் ஆற்றல்களைக் கொண்டு பெறப்பட்ட துடிப்பு 
யரமாலை ( pulse height sp : Ttometer ) களை ( படம் 629 ) ச் சற்று 
ஆராய்வோம் . படம் 6.29 - ல் தொடர்கோடு 131Mey புரோட் 
டானுக்குரிய துடிப்புயர மாலையையும் புள்ளிக்கோடு அந்தப் 
புரோட்டானின் பாதையில் உட்கவர் பொருள் ஒன்றைப் 
வைப்பதன் மூலம் கிடைக்கப் பெறும் 121Mey புரோட்டானுக் 
குரிய துடிப்புயரமாலையையும் குறிக்கின்றன . இவ்விரு வரை 
கோடுகளிலிருந்து புரோட்டான் ஆற்றல் அதிகமாகும் பொழுது 
பிரிவீடும் ( dispersion ) பகுப்பீடும் கெடுவதைக் காணலாம் . 
இது புரோட்டானின் ஆற்றல் அதிகமாகும் பொழுது அயனி 
யாக்கம் குறைந்து சிறும மதிப்பை அடைவதாலேயே ஏற்படு 
கிறது . ( படம் 6.27 - ல் புரோட்டான் ஆற்றல் அதிகமாகும் 
பொழுது துடிப்புயரம் குறைவதைக் காணலாம் . இது ஆற்றல் 
அதிகமாகும் பொழுது அயனியாக்கம் குறைவதை ய குறிக் 
கிறது . ) இவ்வாறு புரோட்டான் ஆற்றல் அதிகமாகும் 
பொழுது அயனியாக்கம் குறைவதால் இந்த நியூட்ரான் மாலை 
மானி ஒரு உயர் ஆற்றல் வரம்பைப் பெற்றுள்ளது . மேலும் , 
படிகங்களின் 

தடிப்பை அதிகரிப்பதன் மூலம் அதிகமான 
பகுப்பீட்டைப் பெறமுடியுமாயினும் அவ்வாறு படிகங்களின் 
தடிப்பை அதிகமாக்கும் பொழுது படிகங்களில் உள்ள அணுக் 
கருக்கள் புரோட்டான்களை அதிக அளவில் உட்கவர்வதால் 
விளையும் வேற்றுத்துடிப்புகள் சிக்கலை விளைவிக்கின் றன . 


இறுதியாக , நியூட்ரான்களைக் கண்டுணர்வதில் அணுக்கருப் 
பூச்சின் பயனைப்பற்றி முன்னர் கூறப்பட்டது . அணுக்கருப் பூச் 
சில் பின்னெழு புரோட்டானின் பாதை நீளத்தை அளவிடுவதன் 
மூலம் நியூட்ரான் ஆற்றலை மதிப்பிட முடியும் எனவும் கூறப் 
பட்டது . எனவே , அணுக்கருப் பூச்சு முறையும் ஒரு நியூட்ரான் 
மாலை மானியாகச் செயற்படுகிறது எனலாம் . 
பூச்சில் பாதை நீளங்களை அளவிடுவது சலிப்பூட்டுவதாயிருப் 
பினும் இந்த முறை இன்னமும் பயன் பட்டு வருகிறது . 


அணுக்கருப் 


1. பருப்பொருளுடன் செயலெதிர்ச் 

செயல் 


சம் 


இதுவரை புரோட்டான் , நியூட்ரான் , எலெக்ட்ரான் ஆகிய 
தனித் துகள்கள் மற்றும் அணுக்கருக்களுடன் நியூட்ரான்களின் 
செயலெதிர்ச் செயலைப் பற்றிக் கூறினோம் . அச்செயலெதிர்ச் 
செயல்களைப் பற்றிய ஆராய்ச்சியின் போது விரைவு நியூட் 
ரான்களை மந்த நியூட்ரான்களாக மாற்றும் ( வேகத் ) தணிப் 
பான்கள் , படிகங்களில் விளிம்பு விலகலின் விளைவாய்ச் 
ஆற்றல் நியூட்ரான்களைத் தரும் படிக நியூட்ரான் மாலைமானி 
கள் ஆகியவற்றைப் பற்றிக் கண்டோம் . இத்தலைப்பில் தணிப் 
பான்களின் அடிப்படைத் தத்துவமாகிய தணிப்பு நிகழ்ச்சியைப் 
பற்றியும் படிகங்களில் விளிம்பு விலகல் பற்றியும் சற்று விரி 
வாக ஆராய்வோம் . விரைவு நியூட்ரான்களை மந்த நியூட்ரான் 
களாகத் மாற்றும் தணிப்பு நிகழச்சியென்பது பருவப் பொரு 
ளில் உள்ள பல அணுக்கருக்களுடனான நியூட்ரான்களின் 
மோதல்களின் பயனே யாகும் . இந்நிகழ்ச்சியில் நியூட்ரான் 
களின் துகள் பண்பு மேலோங்கி நிற்கிறது . மோதல்களின் 
போது நியூட்ரான் கற்றையில் உள்ள ஒவ்வொரு நியூட்ரானும் 
தனித்தியங்குவதோடு மோதலின் பயனாய் ஒரு குறிப்பிட்ட 
நியூட்ரான் உணரும் விளைவுகளை அதனைச் சூழ்ந்திருக்கும் 
ஏனைய அணுக்கருக்கள் பாதிப்பதில்லை. அம்மோதலகளின் 
பயனாய் நீயூட்ரான்கள் குறிப்பாக சிதறடிக்கப் படுகின்றன . 
அச்சிதறல் மாறிய சிதறல் ( incoherent scattering ) அல்லது 
விரவுச் சிதறல் ( diffuse scattering ) என அழைக்கப் பெறு 

இச்சிதறலின் விளைவுகளை வாய்ப்புக்கள் , பருப்பொரு 
ளின் அடர்த்தி ஆகியவற்றின் அடிப்படையில் மதிப்பிட 
முடியும் . - விளிம்பு விலகலின் போது நியூட்ரானின் அலைப் 
பண்பே மேலோங்கி நிற்கிறது . விளிம்பு விலகல் ஒரு ஓரியல் 
நிகழ்ச்சியாகும் ; இந்நிகழ்ச்சியில் பருப்பொருளின் கட்டமைப்பு 
( structure ) , அதாவது பருப்பொருளில் அணுக்கருக்களின் 
அமைப்பில் உள்ள ஒழுங்குமுறை பெரிதும் ஆட்சி செய்கிறது . 
நியூட்ரானின் அலைப்பண்பின் ஆராயப்படும் இந்த விளிம்பு 
விலகல் நியூட்ரான் ஒளியியல் ( Neutron optics ) பிரிவைச் 
சார்ந்ததாகும் . இருவகை நிகழ்ச்சிகளிலும் மீட்சிச் சிதறலே 
பங்கு பெறினும் சிதறலை விளைவிக்கும் அணுக்கருக்கள் ( தணிப் 
பானாகச் செயற்படும் ) ஊடகத்தில் அங்குமிங்குமாக ஒழுங்கு 
முறை ஏதுமின்றி அமைந்திருப்பின் ஓரியல் செயலெதிர்ச் 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


செயல்களைக் குறிக்கும் குறிக்கீட்டு விளைவுகள் ஒன்றையொன்று 
அழித்துக் கொள்வதால் ஓரியல் நிகழ்ச்சி விளைவதில்லை . 
மாறாக , படிகவியல் ஊடகங்களில் ஒளியியல் கீற்றணியின் 
கோடுகளைப் போன்று அணுக்கருக்கள் முறையாக அமைந்த 
அணிகளில் அமைந்திருப்பதால் ஓரியல் நிகழ்ச்சி ஏ துவாகிறது 
பின் வரும் பகுதியில் இவ்விருவகை நிகழ்ச்சிகளுக்கும் காரண 
மான செயலெதிர்ச் செயல்களைப் பற்றி ஆராய்வோம் . 


8 


நியூட்ரான்களின் ( வேகத் ) தணிப்பு ( Moderation of Neutrons ) 
நியூட்ரான்களின் தாக்குதலுக்காளாகும் 

இலக்குகளில் 
தூண்டப்படும் கதிரியக்கத்தின் அளவானது , 

அந்த நியூட் 
ரான்கள் இலக்கின் முன் வைக்கப்பட்ட ஹைட்ரஜனியல் 
பொருள் ஒன்றின் வழியே செலுத்தப் படும் பொழுது அதிக 
ரிக்கிறது என ஃபெர்மி கண்டார் . நியூட்ரான்கள் ஹைட்ரஜ 
னியல் பொருளின் வழியாகச் செல்லும் பொழுது அவை உட் 
கவரப்படாமல் அவற்றின் வேகம் குறைபடுகிறது எனவும் , 
வேகங் குறைந்த மந்த நியூட்ரான்கள் ஆற்றல் மிக்க ( வேக 
மிக்க ) விரைவு நியூட்ரான்களைவிட கதிரியக்கத்தைத் தூண்டு 
வதற்கான அதிக நிகழ்திறன்களைப் பெற்றுள்ளன எனவும் 
ஃபெர்மி நிறுவினார் . இந்த வேகத்தணிப்பு நிகழ்ச்சியைப்பற்றி 
சோதனையியலாகவும் கொள்கையியலாகவும் விரிவான ஆராய்ச்சி 
கள் செய்யப் பட்டுள்ளன. தணிப்பு நிகழ்ச்சியானது பெரும் 
பாலும் இலேசான அணுக்கருக்களால் விளைவிக்கப்படும் நியூட் 
ரான்களின் மீட்சிச் சிதறலாயினும் நியூட்ரான் ஆற்றல்கள் 
1Mey-க்குக் மேற்படும் பொழுது நடுத்தர அல்லது கனமான 
அணுக்கருக்கள் விளைவிக்கும் மீட்சியிலாச் சிதறல் முக்கிய 
பங்கு பெறுகிறது . நாம் , இங்கு , குறைந்த நியூட்ரான் ஆற்றல் 
களில் புறக்கணிக்கத் தக்கதாயமையும் மீட்சியிலாச் சிதறலை 
விடுவித்து மீட்சிச் சிதறலைப் பற்றிய சில எளிய அடிப்படை 
தத்துவங்களையும் அவற்றின் விளைவுகளையும் கூறுவோம் . 

குறைந்த அளவு நியூட்ரான் வசப்படுத்துகை வாய்ப்பைக் 
கொண்ட ஊடகம் ஒன்றினுள் மிக்க வேகத்துடன் கூடிய 
நியூட்ரான்கள் செலுத்தப்படுமாயின் அவை அவ்வூடகத்திலுள்ள 
அணுக்கருக்களுடன் மோதி ஆற்றலை இழக்கத் தொடங்கு 

பருப்பொருள் பெற்றுள்ள வெப்பத்தின் காரண 
அதன் அணுக்கருக்கள் பெற்றிருக்கும் திசைவேகங் 
களுடன் சம நிலையில் இருக்கக்கூடிய வேகங்களை நியூட்ரான் 
பெறும் வகையில் 

இந்த ஆற்றலிழப்பு தொடர்ந்து நடை 
பெறுகிறது . பருப்பொருளினுள் உண்மையில் நிலவும் சுழல் 


கின்றன . 


மாக 


பருப்பொருளுடன் செயலெதிர்ச் செயல் 
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களில் சில நியூட்ரான்கள் உட்கவர்படினும் ஏனையவை வேகங் 
குறைக்கப் பட்டு ஊடகத்தினின்றும் வெளியேறுகின்றன . 

மோதல் ஒன்றின் போது நியூட்ரானின் ஆற்றலிழப்பை 
ஆற்றலழிவின்மை மற்றும் உந்தம் அழிவின்மை விதிகளின் 
அடிப்படையில் பெறலாம் . எனினும் அணுக்கரு மோதல்களைப் 
பற்றிய ஆய்வில் பெரிதும் பயன்படும் சில கருத்துக்களைக் 
விளக்கக் கூடியதும் எளிய துமானதொரு முறையைக் கையாள் 
வோம் . அம்முறையில் இரு சுட்டமைப்புகள் பங்கு பெறு 
கின்றன . ஒன்று நாம் வழக்கமாக கையாளும் ஆய்வுக் கூட 
அமைப்பு அல்லது L அமைப்பு ( Laboratory or L -system ) ஆகும் . 
இந்த அமைப்பில் இலக்கு அணுக்கரு ஒய்விலிருப்பதாகவும் 
நியூட்ரான் அதை நோக்கி விரைவதாகவும் கருதப்படுகிறது . 
இரண்டாவது அமைப்பு அல்லது C- அமைப்பு ( centre of mass 
or C -system ) ஆகும் ; இதில் நியூட்ரான் அணுக்கரு அமைப் 
பின் நிறை மையம் ஓய்விலிருப்பதாகவும் நியூட்ரான் அணுக்கரு 
ஆகிய இரண்டுமே அதனை நோக்கி இயங்குவதாகவும் கருதப் 
படுகிறது . மோதல் நிகழ்ச்சியை நிறை மைய அமைப்பில் 
இருக்கும் ஆய்வாளர் ஒருவரின் கண்ணோட்டத்துடன் ( இது 
நிறை மையம் ஓய்விலிருப்பதற்குச் 
ஓய்விலிருப்பதற்குச் சமமாகும் .) 

சமமாகும் . ) ஆராய்வோ 
மாயின் மோதலின் 

விளைவுகளை எளிதில் பெறமுடிகிறது . 
அவ்வாறு கண்ட முடிவுகளைப் பின்னர் L- அமைப்புக்கு எளிதில் 
மாற்றவும் முடியும் . 

நியூட்ரானின் வேகத் தணிப்பு நிகழ்ச்சியானது நியூட்ரா 
னுக்கும் இலேசான அணுக்கரு ஒன்றிற்கும் இடையே நிகழும் 
மீட்சி மோதல் நிகழ்ச்சியாகும் . 1 - மற்றும் C- அமைப்புகளில் 
அத்தகைய மோதலைப் பற்றிய விளக்கங்களைப் படம் 7.1 - ல் 
காணலாம் . L- அமைப்பில் மோதலுக்கு முன் M நிறையுடைய 
அணுக்கருவை அணுகுகிறது ; நியூட்ரானில் உந்தம் P = mvos 
இயக்க ஆற்றல் E0 - $mvo2 ஆகும் . இந்நிலையில் நியூட்ரான் 
அணுக்கரு அமைப்பின் நிறை மையத்தின் திசைவேகம் , 


V = 


7.1 


yo 


M + m 


ஆகும் . மோதலுக்குப்பின் நியூட்ரான் V என்ற திசைவேகம் , 
E என்ற இயக்க ஆற்றல் ஆகியவற்றுடன் அதன் வரு திசைக்கு 
8 கோணத்தில் இயங்குகிறது . அணுக்கருவும் ஏதோ ஒரு 
கோணத்தில் இயங்குகிறது . 

நிறை மையை அமைப்பில் மோதலுக்கு முன் நிறைமையத் 
தைக் நோக்கி நியூட்ரான் , 
M 

7.2 
M + m 


= 


Vo 
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G 


m 
, 
... 


VC=(mU M+m| 


M 


மோதலுக்கு 


M மோதலுக்குப் 


முன 


ஆய்வுக்கூட அமைப்பு 


பின் 


m 


- 


u 
- 
V 


V 
- 
VC 


Vc 


m 


- 


M 


சி 


M 


மோதலுக்கு 


maries hrineIC 


மோதலுக்குப் 

பின் 
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என்ற திசைவேகத்துடனும் அணுக்கரு V. என்ற திசைவேகத் 
துடனும் எதிர்த்திசைகளில் இயங்குகின்றன . இத்திசைவேகங் 
களின் பயனாய் நியூட்ரான் - அணுக்கரு அமைப்பு மோதலுக்கு 
முன் பெறும் தொகுபயன் உந்தத்தைக் கணக்கிடுவோமாயின் , 
நியூட்ரானும் அணுக்கருவும் எதிர்த்திசைகளில் இயங்குவதால் 

Mr. 
m ( v.-V. ) 

M 
M + m 

M + in / 
0 


m . 


MVC 


( 


வின்மை 


ஆகும் . மோதலுக்குப்பின் நியூட்ரான் அதன் வருதிசைக்கு - 
என்ற திசையில் இயங்குவதாகக் கொள்வோம் . உந்தம் அழி 

விதிப்படி மோதலுக்குப் பின்னரும் தொகுபயன் 
உந்தம் சுழியாக வேண்டும் . எனவே , மோதலுக்குப் பின் நியூட் 
ரான் மற்றும் அணுக்கருவின் திசைவேகங்கள் முறையே , V " 
எனில் , உந்த அழிவன்மை வதிப்படி 

mv + MV 


- 


- 


அல்லது 


7.3 


எனவே அணுக்கருவானது நியூட்ரானுக்கு எதிர்த் திசையில் , 
அதாவது அதன் வருதிசைக்கு ( 180 + ) திசையில் இயங்க 
வேண்டும் . மேலும் ஆற்றல் அழிவின்மை விதிப்படி , 

3 m ( v . -- Ve) + 3MV:: == } mv 2 + y MV 2 
அல்லது 
M 

= zmv ? + MV - 7.4 

M + m 
ஆகும் . சமன்பாடுகள் 7.3 , 7.4 ஆகியவற்றிலிருந்து 


M 


-V. 


vo = 0 . 
M + m 


n 


- 


V 

Ve 

M + m 
எனக் காணலாம் . எனவே , நிறை மைய அமைப்பில் மோதலுக்கு 
முன் மொத்த உந்தம் சுழியாவதன் காரணமாக மோதலுக்குப் 
பின் நியூட்ரானும் அணுக்கருவும் எதிர்த்திசைகளிலும் மோத 
லுக்கு முன் அவை பெற்றிருந்த அதே வேகங்களுடனும் இயங்கு 
வதைக் காணலாம் . அதாவது நிறை மைய அமைப்பில் மோத 
லின் காரணமாக நியூட்ரான் மற்றும் அணுக்கருவின் திசை 
வேகங்களின் திசைகள் மட்டுமே மாறுகின் றன ; அவற்றின் 
எண்மதிப்புகள் மாறுவதில்லை . மோதலுக்கு முன் அணுக்கரு 
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ஓய்விலிருக்கும் ஆய்வுக்கூட அமைப்பிலோ மோதலுக்குப்பின் 
நியூட்ரானும் அணுக்கருவும் எதிர்த்திசைகளிலன்றி ஏதோ இரு 
திசைகளில் செல்வதோடு அவற்றின் திசைவேகங்களின் எண் 
மதிப்புகளும் மாறுபடுகின் தன . இதுவே நிறை மைய அமைப் 
பைப் பயன்படுத்துவதிலுள்ள வசதியாகும் , 


இனி , திரை மைய அமைப்பில் மோதலுக்குப்பின் நியூட் 
ரானின் திசைவேகத்தை எளிதில் காணலாம் . ஆய்வுக்கூட 
அமைப்பில் மோதலுக்குப்பின் நியூட்ரானின் திசைவேகமானது 
( 7 ) நிறை மைய அமைப்பில் மோதலுக்குப்பின் நியூட்ரானீன் 
திசைவேகம் 

M + m 


, ஆய்வுக்கூட அமைப் 


நிதை 
வற்றின் வெக்டர் கூட்டுத் தொகையாகும் [ படம் 7.2a ) . படம் 
7.2 b- லிருந்து 3 - ன் எண்மதிப்பிற்கான தொடர்பை , 
M 

M 

+ 21,2 
M + m M + m / 

( M + m M + m 
Cos & என எழுதலாம் . 


TR | 


Ve = Ubu + 


R 


ப 


{ a } 


( b ) 


படம் 7.2 
படம் .1.2 ( a ) 

படம் 7.2 { b ) 
ஆய்வுக்கூட மற்றும் திறை மைய நிறை மையை அமைப்பில் சிதறல் 
அமைப்புகளில் , மோதலுக்குப் பிறகு கோ ைத்திற்கும் ஆய்வுக்கூட அமைப் 
நியூட்ரானின் திசை வேகத்திற்கான பில் சிதறல் கோணத்திற்கும் உள்ள 
வெக்டர் படம். 

தொடர்பு . 


வேகத்தணிப்பு நிகழ்ச்சியைப்பற்றிய ஆய்வில் நியூட்ரானின் 
ஆற்றலிழப்பு முக்கியத்துவம் பெறுவதால் நியூட்ரானின் வெவ் 
வேறு சிதறல் கோணங்களுக்கு , குறிப்பாக, 4 = 0 , 4 = * 
ஆகிய ( பெறக்கூடிய சிறும் , பெரும் ) மதிப்புக்களுக்கு ஆற்ற 
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லிழப்பைப்பற்றிக் காண்போம் . மோதலுக்கு முன்னும் பின்னும் 
நியூட்ரானின் ஆற்றல் கள் முறையே E. , E எனில் சமன் 7.5 


லிருந்து 


* mya 


2 


v . 


E M2 + m + 2Mm Cos 4 

7.6 
E. Amv . 

( M + m ) - 

M - m 
ஆகும் . இச்சமன் பாட்டையே r = 

எனப் பதிலீடு 
M + m 

1 + r 1 
செய்வதின் மூலம் 

+ Cos 

7. ? 
E. 2 


1 


- 


என்ற எளிய வடிவில் எழுதலாம் . , சுழியல்லாத வேறெந்த 
மதிப்பையும் பெறும் பொழுது ( M + m + 2Mm Cost ) , ( M + m )" 
-ஐ விடக் குறைவாகவே இருக்கும் . எனவே மோதலின் பயனாய் 
நியூட்ரான் ஆற்றலை இழக்கிறது . சமன் 7.6 - ல் $ = 0 எனில் 
E = E. ஆகும் . எனவே , தொடு மோதலின் ( glancing Collision ) 
பயனாய் நியூட்ரானின் ஆற்றலில் மாறுதல் ஏதும் நிகழ்வதில்லை - 
அதாவது அத்தகைய மோதல்களில் நியூட்ரான்கள் ஆற்றல் 
எதையும் இழப்பதில்லை . மாறாக , மதிப்பைப் பெறும் நேரடி 
மோதலில் சமன் 7.6 - லிருந்து மோதலுக்குப்பின் நியூட்ரானின் 
ஆற்றல் , 
E = E. 

7.8 

m ) 
என்பதைக் காணலாம் . மேலும் 4 - ன் பெரும மதிப்பு - ஆதலால் 
நேரடி மோதலில் நியூட்ரான் பெரும் ஆற்றலிழப்புக்காளாகி 
மோதலுக்குப்பின் சிறும ஆற்றலைப் பெறும் என்பதையும் : 
காணலாம் . அச்சிறும ஆற்றல் 


M - 12 


= 


* mv. 


(M -m ) 


M - m ) 
E சிறுமம் 

{ M + m / 
ஆகும் . இனி , 

E சிறுமம் 
E. 3mv .. 

M -- m 2 
M + m / 

M - m \ 2 
அல்லது 

E சிறுமம் 

= E. 

( M + m / 


(x - m 


ஆகும் . எனவே , ஒரு குறிப்பிட்ட ஊடகத்தில் நியூட்ரானின் 
ஆற்றலிழப்பு அதன் தொடக்க ஆற்றலைப் பொறுத்துள்ள 
தைக் காணலாம் . கிராஃபைட் தணிப்பானைக் கருதுவோமாயின் 
M = 12 , m = 1 ஆகும் . எனவே , 


- E0 ( 12 + 1 ) | 
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12-12 
E சிறுமம் = 

= 0.72 
அல்லது 

E சிறுமம் = E0 x 0.72 
ஆகும் . அதாவது கிராஃபைட் தணிப்பானில் ஒவ்வொரு நேரடி 
மோதலின் போதும் நியூட்ரான் 28 சதவீத ஆற்றலை இழக்கிறது . 
அதாவது 1Mev நியூட்ரான் 0 28 Mev ஆற்றலையும் 18 நியூட் 
ரான் 0.28 ey ஆற்றலையும் இழக்கிறது . 

அடுத்து நிறை மைய அமைப்பில் சிதறல் கோணத்திற்கும் 
{ 9 ) ஆய்வுக்கூட அமைப்பில் சிதறல்கோணத்திற்கும் ( 8 ) உள்ள 
தொடர்பைப்பற்றிக் காண்போம் . படம் 7.2b- லிருந்து 

PO 

PS + SO 
QR QR 

M 
ஆகும் . Ps = 10 Cos 4 , SQ = vol 

QR = " . 
M + m 

M + 
M 

sin * ஆதலால் 
M + m 


Cot 0 = 


(MA ) ca 
( 


Cos + + 


m 


Coto 


M 


m 


Cos - + 


sin 
M 
ஆகும் . 

= A எனக் கொள்வோமாயின் ( நியூட்ரானின் 
நிறையான m ஏறக்குறைய ஒரு அணுநிறை அலகாதலால் A 
என்பதனை தணிப்பானின் நிறை எண்ணாகக் கருதலாம் ) , 

I 
Cot G 

AL 

sin 
என எழுதலாம் . எனவே ஆய்வுக்கூட அமைப்பில் சிறதல் 
கோணத்திற்கான தொடர்பை 

1 + A Cos - 
Cose. 

( I + A + 2A Cos 4 ) 
என எழுதலாம் . 

நடைமுறைக் கணக்கீடுகளுக்குத் தேவைப்படுவது 
Cus G- ன் சராசரி மதிப்பே ( Cos 9 ) 

ஆகும் . Cos e- ன் 
மதிப்பைச் சமன் 7.9 - ஐ நிறை மைய அமைப்பில் சிதறல் 
கோணம் பெறக்கூடிய மதிப்புக்களுக்குத் தொகுதி காண்பதன் 
மூலம் 

(integrating over possible values of 4 ) பெறலாம் . 


7.9 
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ஆனால் அத்தொகதிநியாக்கமானது நியூட்ரான் ஒன்று , + d 
ஆகிய கோணங்களுக்குக் கிடையே சிதறடிப்தற்கான நிகழ் 
திறனைப் பொறுத்துள்ளது . சோதனை முடிவுகளும் கொள்கை 
யியல் ஆய்வுகளும் நியூட்ரான்களின் தொடக்க ஆற்றல் 10 
Mev- க்குக் குறைவாக இருக்குமாயின் நிறை மைய அமைப்பில் 
சிதறல் நிகழ்ச்சியானது கோளகச் சமச்சீருடைய தாய் (திசை 
யொப்புப் பண்புடைய தாய் ) அமைகிறது என நிறுவுகின்றன . 
9 , 4 + d4 ஆகிய கோணங்களுக்கிடையேயான திண் கோணம் 
21 ( sin # d ¢ = 2+ d ( cos ; ) ஆதலால் சமன் 7.9 - ஐ 2 sin sds 
திண்கோண மதிப்புக்களுக்குத் தொகுதி காணலாம் . 

எனவே .. 
1 
Coso 

SCOO2a sin pido 
47 


- 


1 


T 


1 + ACos 


வா 


- 


° ( 1 + A + 2ACosa)isineds 


Cos , = x எனக் கொள்வோமாயின் 


Coso 


* 


s 


1 + Ax | 
( 1 + A + 2AX) 


dx 


அல்லது 

Coso 


2 
3A 


7.10 


காரணமாக 


ஆகும் . கனமான அணுக்காக்களைப் பொறுத்தவரை A அதிக 
மதிப்பைப் பெறுமாதலால் Cose -ன் மதிப்பு சிறியதாய் இருக் 
கும் . எனவே , ஆய்வுக்கூட அமைப்பில் சிதறல் நிகழ்ச்சியானது 
கோளகச் சமச்சீருடைய தாய் அமையும் . அதாவது கனமான 
அணுக்கருக்களுடன் மோதும் நியூட்ரான்கள் எல்லாத் திசை 
களிலும் சமமான நிகழ்திறத்துடன் சிதறடிக்கப்படுகின்றன . 
A சறைந்த மதிப்பைப் பெறும் இலேசான அணுக்கருக்களோ 
Cose- ன் மிகுந்த மதிப்பின் 

நியூட்ரான்களைக் 
குறிப்பாக முன்னோக்கிய திசையிலேயே சிதறடிக்கின்றன . 

அடுத்தது ஒரு மோதலின் போது நியூட்ரான் ஒன்றின் 
சரர்சரி ஆற்றலிழப்பைப் பற்றிக் காண்போம் . அத்தகைய 
கணக்கீடுகளில் நியூட்ரான் ஆற்றலின் லாகரித மதிப்பில் 
மோதலால் ஏற்படும் சராசரிக் குறைவு பயன்படுத்தப்படுகிறது . 
சராசரி லாகரி தமிய ஆற்றல் குறைவு ( Average Logarithmic 
Energy Decrement ) எனப்படும் அந்த அளவு நியூட்ரானின் 
ஆற்றலைச் சார்ந்திருப்பதில்லையாதலால் அதன் அடிப்படையில் 
செய்யப்படும் கணக்கீடுகள் எளிமையாயுள்ளன . 
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நியூட்ரான் ஒன்று அணுக்கருக்களுடன் மோதும்பொழுது 
ஒவ் வொரு மோதலின் போதும் நியூட்ரான் இழக்கும் பெரும 
ஆற்றலானது மோதலுக்குமுன் அதன் ஆற்றலில் ஒரு குறிப் 
பிட்ட பகுதியாக அமைவதானது நியூட்ரானின் ஆற்றலைப் 
பற்றிய கணக்கீடுகளில் ஆற்றல் மதிப்புக்களுக்குப் பதிலாக 
ஆற்றலின் லாகரித மதிப்புக்களைப் பயன்படுத்துவது எளிதாக 
இருக்கும் என்பதை உணர்த்துகிறது . தொடக்கத்தில் E. 
என்ற ஆற்றலைப் கொண்டுள்ள நியூட்ரான் ஒன்றின் ஆற்றல் 
முதல் மோதலுக்குப் பிறகு E ,, இரண்டாவது மோதலுக்குப் 
பிறகு E ,, மூன்றாவது மோதலுக்குப் பிறகு E , ....... எனக்கொள் 
வோம் . ஒவ்வொரு மோதலுக்குப் பின்னும் 

நியூட்ரான் 
மோதலுக்கு முன் உள்ள 

ஆற்றலில் 


1 


1 


பகுதியைப் பெறுவதாகக் கொள்வோமாயின் E , = -- 


E., 


E , = 


= 1- 1. , E.,- ( 1 ) 


E ......... ஆகும் . எனவே 1E , -1, E , = 


IE , - IE , 1.E , -- 1, E , = Ina ஆகும் . அதாவது ஒவ்வொரு 
மோதலின் போதும் நியூட்ரான் ஆற்றலின் லாகரித மதிப்பில் 
ஏற்படும் குறைவு மாறிலியாகும் , Ina = சராசரி லாகரி தமிய 
ஆற்றல் குறைவு எனப்படுகிறது . 

E--- க்கான சமன் 7.7 , Coss- ன் நேர்க்கோட்டிய 

E. 
சார்பலனாதலாலும் Coss எல்லா மதிப்புக்களையும் பெற்றிருக்கக் 

E 
கூடுமாதலாலும் எல்லா மதிப்புக்களையும் பெற்றிருக்கக் 


இனி 


கூடும் . 

எனவே E. ஆற்றலுடன் தொடங்கும் நியூட்ரான் 
ன்று முதல் மோதலுக்குப் பிறகு E , E + dE ஆகியவற்றிற் 
கிடையேயான ஆற்றலைப் பெற்றிருப்பதற்கான நிகழ்திறன் 

de 
PDE 

E0 ( I - I ) 
ஆகும் ; E0 ( 1 - T ) என்பது முதல் மோதலில் சிதறடிக்கப்பட்ட 
நியூட்ரான் ஒன்று பெறக்கூடிய ஆற்றல் மதிப்புக்களடங்கிய 
ஆற்றல் பகுதியாகும் . சராசரி லாகரி தமிய ஆற்றல் குறைவுக் 
கான வரையறையின்படி 
* = ]nE . - 1 , E = 

E. 
1 . 

E 
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தலால் 


Eo 


( 


E. 
1. 


PdE 


-- 


E 


TEO 


E .. 


| 


In 


E 


Eo 
E 


dE 
E0 ( 1 - r ) 


rEo 


E 


" ஆகும் , 


= x எனக் கொள்வோமாயின் , 


E .. 


1 


ப 


E 


In xdx 


1 - r 


1 


அல்லது 


= : 1+ 


7.12 


2 


T 


( M + m) , 


- 


ஆதலால் r = 


* = 1 + 


M - m 

M 
ஆகும் . 
M + m / , 

A + 
ஆகும் . எனவே , 
[ ( A - 1 )/( A + 1) ] n [ ( A - 1 )/( A + 1 ] 2 

7.13 
1- [ A - 1 ) / ( A + 1 ] 
In [ ( A - 1 )/ ( A + 1) ] . 21. [ A- 1 ) / ( A + 1 ) ] என்பதைக் கருத்திற் 
கொண்டு -க்கான தொடர்பை 

( A - 1 ) ( A - 1 ) 
* = 1+ In 

7.14 
2A 

( A + 1 ) 
எனச் சுருக்கி எழுதலாம் . அதனையே A- யின் மதிப்பு 10 - க்கு 

A -- 1 
மேற்படும் போது In 

1 . 

in 1+ 
A + 

A 
1 1 1 

1 1 1 

+ என்னும் 
AL 2A ) BA3 

A 2A | 

1 1 
[ 

ஆகிய மதிப்புக்கள் 
மிகவும் குறைவாயிருக்குமாதலால் அவற்றைப் புறக்கணிக் 
கலாம் . ] க் கருத்திற் கொள்வோமாயின் - -க்கான தொடர்பை 
ஒரு சதவீதத்திற்குத் தோராயமாக , 
2 

7.15 
A + 
என எழுதலாம் . 

இனி -க்கான சமன் 7.12 , 7.14 ஆகியவற்றைக் கருது 
வோமாயின் A = 1 அல்லது = 0 , A = 0 ஆகிய மதிப்புக் 


A , 


A5 
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, 


" V 


களுக்கு சமன் 7.12 முடிவு தேறப்பெறாத (indeterminate 
ஒன்றாக அமைவதைக் காணலாம் . 

எனினும் 

அல்லது 
A = 1 அல்லது = 0 மதிப்புக்கு , 

Lt 

r > 01- Ir 
-ன் மதிப்பைக் காண்பதன் மூலம் -ஐ மதிப்பிடலாம் . 
r + 0 மதிப்புக்கு 

ஏறத்தாழ ஒரும 

மதிப்பையே 
Lt 
பெறுமாதலால் rlar மதிப்பை மட்டும் கணக்கிட்டால் 

r > 0 
போதுமானது . 

எனவே Inr = _y அல்லது r = e எனக் 
கொள்வோமாயின் , 

Lt 

Lt 

ey 
ஆகும் . எல் ஹாஸ்பிட்டல் ( I Hospital ) விதியின்படி 

பகுதி 
மற்றும் தொகுதிக் கூறுகளை அவற்றின் பகுதிகளால் பதிலீடு 
செய்யலாமாதலால் , 
Lt Lt 

1 

0 ! 
y + a 

ey 
ஆதம் . எனவே 4 = 1 ஆதம் , அடுத்து A = a என்னும் 
போது மதிப்பைக் காண்போம் . இதனை 

Lt 
1+ 

int 
A > & 

1 - r 
மதிப்பைக் காண்பதன் மூலம் பெறலாம் . இங்கு 

Ir மதிப்பை மட்டும் கண்டால் போதுமானது . 
A > a 1- 
( A -1 

= r என்ற தொடர்பைக் கருதுவோமாயின் அதனை 
A + 1 


T 


T 


( 


A + 1) 


2 


( 


A 

என எழுதலாம் . எனவே A. ன் மதிப்பு 
1+ 1 

A A 
முடிவிலிபை ( a ) நெருங்கும்போது r- ன் மதிப்பு ஒன்றை 
நெருங்கும் . ஆகவே , 
Lt 

1hr = Lt 
A > a l - r 

r> 1 ) -r 
ஆகும் . இனி r = 1 + h எனக் கொள்வோமாயின் , 
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Lt 


In r 


1 + h 
h 


in ( 1 + h ) 


* oc 


1 - r 


- 


h + 0 


4. ( -1 +1)(*- * - * - .. 

) 
= 4-1 


3 
1+ 

h + h- ன் மடிப்பெருக் 
2 


கங்கள் ) 


Li 


எனவே 


* = 1+ 


듭 


= 1-1 . 
அல்லது - 0 
ஆகும் . 

அதாவது A - a மதிப்புக்கு , சுழி மதிப்பை 
நெருங்குகிறது என நிறுவலாம் . அதாவது நியூட்ரான் ஒன்று 

M 
A 

1 மதிப்பைக் கொண்டுள்ள ஹைட்ரஜன் 
m 


- 


Eo 


E 


e 


அணுக்கருவுடன் மோதும் பொழுது * = In 

E 

E0) 
மதிப்பைப் பெறுகிறது . எனவே -- e " அல்லது 

E 
1. E0 ஆகும் . அதாவது ஹைட்ரஜன் அணுக்கரு 
வுடன் நியூட்ரான் ஒன்று மோதுமாயின் மோதலுக்குப் பின் 
அதன் ஆற்றல் மோதலுக்குமுன் அது பெற்றிருந்த ஆற்றலில் 
1 

பகுதியாகும் . மாறாக , A , அதிகமதிப்பைப் பெறும் 
எடைமிக்க அணுக்கருக்களுடனான நியூட்ரான் மோதலில் -ன் 

Eo 

+0 அல்லது 
மதிப்பு சுழியை நெருங்குவதால் In 

E 
Eo 

F. 
> e° அல்லது 

– 1 அல்லது E0 + E ஆகும் . 
E 

E 
ஆகவே அத்தகைய மோதல்களில் நியூட்ரான் ஆற்றல் எதையும் 
இழப்பதில்லை யென்றே கூறலாம் . எனவேதான் நிறை எண் 
மிக்க தனிமங்கள் சிறந்த தணிப்பான்களாகச் செயற்படுவதில்லை . 

19 


8 
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சில சமயங்களில் ஒரு மோதலுக்குப் பின்னர் நியூட்ரான் 
பெறும் சராசரி ஆற்றலைக் கருதுவது பயனுள்ள தாயமையும் . 
ஒரு மோதலுக்குப் பின்னர் சராசரி ஆற்றல் 

E. 
E = [ EP ( E ) dE 

TE . 

E® 
= | 

EDE 
E. ( 1-1 ) 
TE , 


Eo 


ஆகும் . 


1 . 

| Ede 
E. ( 1-1 ) 

TE . 
E0 ( 1 + r ) 

2 
எனவே ஹைட்ஜன் ( A = 1 , r = 0 ) அணுக்கரு 
ஒன்றுடன் நியூட்ரான் மோதுமாயின் மோதலுக்குப் 
பின்னர் அதன் ஆற்றல் மோதலுக்கு முன் அதன் ஆற்றலில் 
பாதியளவே இருக்கும் . புரோட்டான் ( ஹைட்ரஜன் அணுக் 
கரு ) ஒன்றுடன் நியூட்ரான் ஒன்று நேரடி மோதலில் ஈடு 
படுமாயின் அவற்றின் ஏறக்குறைய சம நிறைகளின் பயனாய் 
( r = 0 ) நியூட்ரான் தன் ஆற்றல் முழுவதையும் இழந்துவிடும் . 
இதன் பயனாகவே ஹைட்ரஜன் ஏனைய தணிப்பான்களின்றும் 
சிறந்து விளங்குகிறது . 


அடுத்து , ஒரு தணிப்பானுக்கான -ன் மதிப்பை அறிவோ 
மாயின் நியூட்ரான் ஒன்று ஒரு குறிப்பிட்ட ஆற்றலிலிருந்து 
மற்றொரு ஆற்றலைப் பெறு வதற்குத் தேவைப்படும் மோதல் 
களின் 

எண்ணிக்கையை எளிதில் பெறலாம் . என்பது 
ஒரு மோதலின் போது நியூட்ரான் ஆற்றலின் லாகரிதத்தில் 
ஏற்படும் சராசரிக் குறைவாதலால் நியூட்ரான் 
லாகரிதத்தில் ஏற்படும் மொத்தக் குறைவை -ஆல் வகுப்பதன் 
மூலம் அந்த எண்ணிக்கையைப் பெறலாம் . அதாவது ஒரு 
குறிப்பிட்ட தணிப்பான் அளிக்கும் லாகரி தமிய சராசரி ஆற்றல் 
குறைப்பு ( எனில் அத்தணிப்பானில் E0 ஆற்றலுடன் தொடங் 
கும் நியூட்ரான் ஒன்று E ஆற்றலைப் பெறுவதற்குத் தேவைப் 
படும் மோதல்களின் எண்ணிக்கை 


ஆற்றலின் 


- 


பருப்பொருளுடன் செயலெதிர்ச் செயல் 


291 
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In Eo 

InE 
N 

E 
ஆகும் . காட்ாக , 2Mev ஆற்றல் கொண்டுள்ள நியூட்ரான் 

11 
ஒன்றை வெப்பவியல் நியூட்ரானாக ( ஆற்றல் ev ) மாற்ற 

40 
வேண்டுமாயிண் 

In 2 X 106 - Inza 


N = 


18.2 

E 
ஆகும் . 

தனிமங்களுக்கு - மதிப்பையும் 2Mev 
ஆற்றல் கொண்ட நியூட்ரான்களை வெப்பவியல் நியூட்ரானாக 
மாற்றுவதற்குத் தேவைப்படும் மோதல்களின் எண்ணிக்கையை 
யும் அட்டவணை 7 - A- ல் காணலாம் . 


ஒரு சில 


சராசரி லாகரி தமிய ஆற்றல் குறைவானது ( E ) ஒரு 
பொருளின் ஆற்றல் தணிக்கும் திறனைப்பற்றிய அளவாயினும் 
அது தணிப்பானின் ஆற்றல் தணிப்புப் பண்புகள் யாவற்றை 
யும் நமக்கு அளிப்பதில்லை . அட்டவணை 7A- ஐ நோக்குவோ 


அட்டவணை 7A 


கா 


தனிமம் 


நிறை எண் 


E 


18.2/ E 


ஹைட்ரஜன் 


1 


1 


18.2 


டியூட்ரியம் 


2 


0,725 


25.1 


ஹீலியம் 


0.425 


43 


லி தியம் 


7 


0.268 


68 


பெரிலியம் 


9 


0.209 


87 


கார்பன் 


12 


0.158 


115 


ஆக்ஸிஜன் 


16 


0.120 


152 


யுரேனியம் 


238 


000838 


2172 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


மாயின் ஹைட்ரஜன் தலைசிறந்த தணிப்பானாகத் திகழ்வதைக் 
காணலாம் . எனினும் ஹைட்ரஜன் வாயுவின் மிகக்குறைந்த 
அடர்த்தியின் காரணமாக அதில் ஹைட்ரஜன் அணுக்கருக்கள் 
குறைந்த அளவிலேயே இருக்கும் . எனவே , ஒரு நியூட்ரானும் 
ஹைட்ரஜன் அணுக்கருவும் மோதிக் கொள்வதற்கான நிகழ் 
திறன் மிகக்குறைவாக இருக்கும் . ஆகவே , தணிப்பானில் 
ஓரலகுப்பருமனில் உள்ள அணுக்கருக்களின் எண்ணிக்கையை 
யும் கருத்திற் கொள்ள வேண்டும் . மேலும் , மோதலின் போது 
நியூட்ரான் சிதறடிக்கப் படுவதற்கான நிகழ்திறன் , அதாவது , 
சிதறல் வாய்ப்பையும் கருதவேண்டும் . இறுதியாக ஒரு நல்ல 
தணிப்பான் குறைந்த உட்கவர் வாய்ப்பைப் பெற்றிருக்க 
வேண்டும் . இவ்வுண்மைகளைக் கருத்திற் கொண்டு தணிப் 
பான் களின் பண்புகளை விளக்குவதற்கு சராசரி லாகரி தமிய 
ஆற்றல் குறைவையன்றி வேகங் குறைப்புத்திறன் ( Slowing: 
down power ) தணிப்புத் தகவு ( moderating ratio ) என்ற இரு 
அளவுகள் பயன்படுத்தப் படுகின் றன . தணிப்பானில் ஒரு கன 
மீட்டரில் உள்ள அணுக்கருக்களின் எண்ணிக்கை N , தணிப் 
பானின் அடர்த்தி P , அதன் சிதறல் வாய்ப்பு 7 ,, அவகெட்ரோ 
எண் No ( 0.03 x 1025 ) எனில் வேகங்குறைப்புத்திறன் 

N. P . , 
Na ; 

7.16 

A 
என வரையறுக்கப்படுகிறது . அது மீட்டர்-1 என்ற பரிமாணத் 
தைக் கொண்டுள்ளது . * என்பது ஒரு மோதலின்போது 
In E- ல் ஏற்படும் சராசரிக் குறைவு ஆதலால் வேகங்குறைப்புத் 
திறன் நியூட்ரான் ஒரு மீட்டர் செல்வதற்குள் In E- ல் ஏற்படும் 
சராசரிக் குறைவைக் குறிக்கிறதெனக் கூறலாம் . ஒரு நல்ல 
தணிப்பான் மிகுந்த வேகங்குறைப்புத்திறனைப் பெற்றிருக்க 
வேண்டும் . 


= 


அடுத்து , ஏ . என்பது உட்கவர் வாய்ப்பு எனில் 


தணிப்புத் தகவு 


7.17 


ra 


ஆகும் . தணிப்புத்தகவு என்பது ஒரு பொருளின் சார்புவேகங் 
குறைப்புத் திறனையும் ( relative slowing down power ) உட்கவர் 
திறனையும் குறிக்கிறது . அட்டவணை 7A- ல் காணப்படும் 
இலேசான தனிமங்களுள் லிதியம் மிக . அதிக ( 65 பாண்கள் ) 
உட்கவர் வாய்ப்பைப் பெற்றிருப்பதால் அது ஒரு தணிப்பானாகச் 
செயற்பட முடியாது . ஆக்ஸிஜன் ஒரு சிறந்த தணிப்பானா 
தலாலும் ஹைட்ரஜன் வாயு ( அல்லது டியூட்ரியம் வாயு ) வில் 
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ஒரு கன மீட்டரில் உள்ள ஹைட்ரஜன் ( அல்லது டியூட்ரியம் ) 
அணுக்கருக்களை விட நீரில் ( அல்லது கனநீரில் ) அவை அதிக 
எண்ணிக்கையில் இருப்பதாலும் நீரையும் ( H , ) கன நீரையும் 
( D ) சிறந்த தணிப்பான்களாகப் பயன்படுத்தலாம் . 


சில சிறந்த தணிப்பான்களின் பண்புகளை அட்டவணை 7B-ல் 
காணலாம் . அட்டவணையில் காணப்படும் தணிப்புத் தகவு 


அட்டவணை 7 B 


தணிப்பான் 


வேகங்குறைப்புத்திறன் 

X102 மீட்டர்-1 


தணிப்புத்தகவு 


H , O 


1.53 


72 


D , O 


0.370 


12,000 


Be 


0.176 


159 


கிராஃபைட் 


0.064 


170 


மதிப்புக்கள் வெப்பவியல் நியூட்ரான் உட்கவர் வாய்ப்புக்கள் 
பயன்படுத்தப்பட்டுள்ளன . அவ்வாய்ப்பு மதிப்புக்கள் அதிக 
ஆற்றல்களில் உள்ளவற்றை விட வெப்பவியல் ஆற்றல்களில் 
அதிகமாதலால் கொடுக்கப்பட்டுள்ள தணிப்புத்தகவு மதிப்பு 
சிறும மதிப்புக்களேயாகும் . எனினும் அம்மதிப்புக்கள் ஒப்பு 
நோக்குவதற்குப் போதுமானவையாகும் . அட்டவணையை 
நோக்குவோமாயின் D ,. மிகச் சிறந்த தணிப்பானாகவும் H , 
மிகக் குறைந்த பயனுள்ளதாகவும் இருப்பதைக் காணலாம் . 
ஹைட்ரஜனின் மிகுந்த உட்கவர்வாய்ப்பின் காரணமாகவே நீர் 
மிகக்குறைந்த தணிப்புத்தகவைப் பெற்றிருக்கிறது . எனினும் 
D , விலை உயர்ந்த ஒரு பொருளாதலால் செலவுத்தொகை முக்கிய 
மானதாகக் கருதப்படாத , ஆராய்ச்சித் துறை போன்ற சில 
தனிச்சிறப்பு வாய்ந்த துறைகளில் மட்டுமே D , பயன் படுத்தப் 
படுகிறது . பெரிலியமும் அவ்வாறேயாகும் . ஏனைய துறைகளில் 
கிராஃபைட்டும் , நீரும் , ஹைட்ரஜனும் கார்பனும் நிறைந்த 
பாரஃபினும் பொதுவாகப் பயன்படுத்தப்படுகின்றன . 


நியூட்ரான் ஆற்றல் தணிப்பு நிகழ்ச்சியைப் பற்றிய மேற் 
கூறப்பட்ட கருத்துக்கள் சில அடிப்படைக் கருத்துக்களே 
யாகும் . இவற்றையன்றி தணிப்பு நிகழ்ச்சியின் போது நியூட் 
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ரான்களின் ஆற்றல் பங்கீடு , நியூட்ரான் கடந்த தொலைவு ஆகிய 
வற்றைப்பற்றிய கணக்கீடுகள் முக்கியம் வாய்ந்தவையாகும் . 
அவை இந்நூலுக்கு அப்பாற்பட்டவை எனக் கருதப்படுவதால் 
இங்கு ஆராயப்படவில்லை . 


நியூட்ரான்களின் விரவல் ( Difusion of Neutrons ) 

வெப்பவியல் நியூட்ரான்களைப் பற்றிய ஆய்வில் வெளியிடத் 
தில் நியூட்ரான் களின் பரப்பீட்டை ( distribution ) அதாவது 
நியூட்ரான் மூலத்திலிருந்து ஒரு குறிப்பிட்ட தொலைவிலுள்ள ஒரு 
புள்ளியில் 

நியூட்ரான் களின் அடர்த்தியைப் பற்றிய அறிவு 
தேவையாகிறது . அதனை விரவல் கொள்கையின் அடிப்படை 
யில் பெறலாம் . நியூட்ரான்களைப் பற்றிய அளவீடுகளில் 
நியூட்ரான் விரவலைப் பற்றிய கருத்துக்கள் பயன்பட்ட 
போதிலும் அக்கருத்துக்கள் அணு உலைகளின் வடிவமைப்பில் 
பெரிதும் பயன்படுகின் நன . இந்நூலில் நியூட்ரான் விரவலைப் 
பற்றிய சில அடிப்படைக் கருத்துக்களைப் பற்றிய மட்டுமே 
கூறப்படும் . 


நியூட்ரான்கள் மின்னூட்டமற்றவை யாதலால் அவை 
சாதாரண , மின் நடுநிலையிலுள்ள அணுக்கள் மற்றும் மூலக்கூறு 
களின் பண்புகளைப் பெற்றிருக்கக்கூடும் என நாம் கருதலாம் . 
எனவே , நியூட்ரான்களின் உட்கவர்தல் மிகக் 

குறைவாக 
இருக்கக்கூடிய நிகழ்ச்சிகளில் அணுக்களுக்கும் மூலக்கூறு 
களுக்கும் உரிய இயக்கக் கொள்கையின் கருத்துக்களை நியூட் 
ரான்களுக்கும் எளிதில் பயன்படுத்தலாம் . வசப்படுத்துகை 
வாய்ப்பு குறைவாக இருக்கும் ஊடகங்களில் நியூட்ரான்கள் ஒரு 
வாயுவிலுள்ள அணுக்கருக்கள் மற்றும் மூலக்கூறுகளைப் 
போன்று விரவிப் பரவுவதற்கான வாய்ப்பு உள்ளது . எனவே 
சிறந்த தணிப்பானாக செயற்படும் ஒரு பொருளில் நியூட்ரான் 
களின் விரவல் நிகழ்ச்சி முக்கியத்துவம் பெறுகிறது . 

x திசையில் மட்டும் நியூட்ரான்களின் அடர்த்தி மாறக் 
கூடிய வகையில் அமைந்த நியூட்ரான்களின் பரப்பீடு ஒன்றை 
யும் X திசைக்கு நேர்குத்தான பரப்பு ஒன்றையும் கருதுவோம் . 
அப்பரப்பில் நியூட்ரான் அடர்த்தி , n ( x) சீரான தாக இருப்பின் 
வலமிருந்து இடமாகக் கடக்கும் நியூட்ரான் களின் எண்ணிக் 
கையானது அதனை இடமிருந்து வலமாகக் கடக்கும் நியூட் 
ரான்களின் எண்ணிக்கைக்குச் சமமாகும் . ஆனால் பரப்பின் 
ஒரு பக்கத்தில் மறு பக்கத்திலுள்ளதை விட அதிக நியூட்ரான் 
கள் இருப்பின் நியூட்ரான் அடர்த்தி அதிகமுள்ள பக்கத்தி 
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லிருந்து குறைந்த அடர்த்தியுள்ள பக்கத்திற்கு அப்பரப்பின் 
வழியே நியூட்ரான்கள் கடந்து செல்லும் . இதனையே நியூட் 
நான்களின் விரவல் என அழைக்கிறோம் . நியூட்ரான்களின் 
இயக்கத்தை விரவலைப் பற்றிய ஃபிக்விதி ( Ficks law) யால் 
குறிக்கலாம் . அதன்படி நியூட்ரான்களின் இயக்கு திசைக்கு நேர் 
குத்தாயமைந்த ஓரலகுப் பரப்பின் பின் வழியே ஒரு வினாடியில் 
கடக்கும் நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை 

dn 
J D 

7.18 
dur 
ஆகும் ; J என்பது நியூட்ரான் ஓட்ட அடர்த்தி ( Neutron 
current density ) , D என்பது விரவல் எண் ஆகும் . தணிப் 
பான் ஒன்றில் நிகழும் நியூட்ரான்களின் விரவல் நிகழ்ச்சியானது 
வாயுக்களில் விரவல் நிகழ்ச்சியை ஒத்திருப்பதால் அதற்குரிய 
இயக்கக் கொள்கையினடிப்படையில் அமைந்த போல்ட்ஸ்மன் 
சமன்பாட்டைப் பயன்படுத்தலாம் , 

இயக்கக் கொள்கையில் பயன்படும் கருத்துக்களுள் சரா 
சரித் தன்னுரிமைப் பாதை ( mean free path ) யும் ஒன்றாகும் . 
நியூட்ரான்கள் அணுக்கருக்களுடனான மோதலில் . சிதறல் உட் 
கவர்தல் போன்ற பல நிகழ்ச்சிகளுக்கு உள்ளாவதால் அவற் 
றுடன் தொடர்பு கொண்ட சராசரி தன்னுரிமைப் பாதைகளும் 
இங்கு வரையறுக்கப்படுகின்றன . இவ்வாறாக , சிதறலை அளிக் 
கக்கூடிய இரு அடுத்தடுத்த மோதல்களுக்கிடையே நியூட்ரான் 
கடக்கக் கூடிய சராசரித் தொலைவானது : 

சிதறலிடைச் சராசரி தன்னுரிமைப்பாதை = 1 / Na . 
( Seattering mean free path ) 

7.19 
என வரையறுக்கப்படுகிறது ; தொடர்பில் N என்பது ஒரு கன 
மீட்டரில் உள்ள அணுக்கருக்களின் எண்ணிக்கை , ஏ , என் 
பது சிதறல் வாய்ப்பு ஆகும் . அவ்வாறே வெப்பவியல் நியூட் 
ரான்கள் அவை உட்கவரப்படு முன் கடக்கக்கூடிய சராசரி 
தொலைவானது , 


உட்கவர் . சராசரித் தன்னுரிமைப்பாதை Aa = 1 / Naa 
( absorption mean free path ) 

7.20 
என வரையறுக்கப் படுகிறது . இவற்றையன்றி நியூட்ரான்கள் 
முன்னோக்கிய திசையில் சிதறடிக்கப் படுவதைக் கருத்திற் 
கொண்டு புடை பெயர்வுச் சராசரித் தன்னுரிமைப் பாதை 
( transport mean free path - air ) என்ற தன்னுரிமைப்பாதை 
வரையறுக்கப்படுகிறது . cosa என்பது ஆய்வுக்கூட அமைப் 
பில் சிதறல் கோணத்தின் சராசரி மதிப்பு எனில் , 
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= 


புடை பெயர்வுச் சராசரி தன்னுரிமைப் பாதை 
1 1 

7.21 
N ( 1 -- cos8 ) ர ; Are 
ஆகும் . தொடர்பில் எ t என்பது புடைபெயர்வு வாய்ப்பு 
( transport cross section ) ஆகும் . புடைபெயர்வுச் சராசரி தன் 
னுரிமைப் பாதையானது சிதறிலிடைச் சராசரி தன்னுரிமைப் 
பாதையைவிட நீளமிகுந்து காணப்படுகிறது . இது , சிதறலுக் 
கான முன் மதிக்கப்பட்ட திசை ( preferred direction ) எதுவும் 
இல்லையெனில் ஒரு குறிப்பிட்ட எண்ணிக்கை மோதல்களில் 
நியூட்ரான்கள் கடக்கக் கூடிய தொலைவைவிட அவை சில முன் 
மதிக்கப்பட்ட திசைகளில் திசைவுறும்போது அதிக தொலைவு 
களைக் கடக்கின்றன என்பதை குறிக்கிறது . அவ்வாறெனில் 
புடைபெயர்வு வாய்ப்பானது 

நியூட்ரானின் முன்னோக்கு 
உந்த இழப்பு வீதத்திற்கான அள்வெண் ( measure ) ஆகும் . 


துகள்களின் சிதறல் , உட்கவர்தல் , பெருக்கம் ஆகிய 
வினவுகளை விளைவிக்கும் ஊடகம் ஒன்றின் வழியே விரவும் 
துகள்களின் அழிவின்மையை விளக்கும் 

போல்ட்ஸ்மன் 
சமன்பாட்டின்படி ஊடகத்தில் ஒருபுள்ளியில் நியூட்ரான் 
அடர்த்தி மாறுவீதமானது ( rate of change of neutron density) 
துகள்களின் உருவாக்க வீதத்திற்கும் உட்கவர்வீதம் மற்றும் 
கசிவு வீதம் ஆகியவற்றின் கூட்டுத்தொகைக்கும் உள்ள வேறு 
பாடு ஆகும் . அதாவது நியூட்ரான் அடர்த்தி மாறு வீதம் . 
an 
at = உருவாக்க வீதம்- கசிவுவீதம் - உட்கவர் வீதம் . 

an 
ஆகும் . நியூட்ரான் அடர்த்தி மாறாநிலையில் = 0ஆகும் 

ar 
இதனடிப்படையில் ஊடகம் ஒன்றில் ஒரு புள்ளியில் நியூட் 
ரான் அடர்த்தி மாறா நிலையில் நியூட்ரான்களின் வீரவல் நிகழ்ச் 
சிக்கான சமன்பாட்டை , 
^ g " yen ( x , y , z ) - Kan ( x, y , z ) + 4 ( x , y , z ) = 0 7.22 

( AtrA n ) 
என எழுதலாம் . சமன்பாட்டில் முதல்பகுதி 

3 
குறிப்பிட்ட பருமனுள் நியூட்ரான் களின் விரவலையும் , இரண் 
டாவது பகுதி ( 2. - ) அப்பருமனில் நியூட்ரான்கள் உட்கவர் 
தலையும் , மூன்றாவது பகுதி ( 1 ) அப்பருமனில் விளையக்கூடிய 
நியூட்ரான் உருவாக்கத்தையும் குறிக்கின்றன . n ( x , y , z ) 


an 
at ) 
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என்பது 


கார்ட்டீஷியன் ஆயத்தொலை அமைப்பில் x , y , z , 
ஆய்வுத் தொலைவுகளைக் கொண்ட ஒரு புள்ளியில் நியூட்ரான் 
அடர்த்தியாகும் ; என்பது நியூட்ரான்களின் திசைவேகமாகும் . 
ar 

என்பது விரவல் எண் ( D ) ஆகும் . மேற்காணும் 
விரவல் சமன்பாடு நியூட்ரானின் எந்த வேகத்திற்கும் பொருக் 
துமாயினும் வெப்பவியல் நியூட்ரான்களுக்கே அது பெரிதும் 
பொருத்தமானதாகும் . எனவே , நியூட்ரான் உருவாக்கம் 
என்பது விரைவு நியூட்ரான்கள் வேகம் தணிக்கப்படுவதால் 
உருவாகும் வெப்பவியல் நியூட்ரான்களைக் குறிப்பதாகக் கருது 
லாம் . மேலும் , இங்கு நியூட்ரான்கள் யாவும் மார்க்ஸ்வெல் 
பங்கீட்டு விதியின் படியல்லாது அதே திசை வேகத்தைக் 
கொண்டுள்ளதாகவும் கருதப்படுகின்றன . 

சமன் 

7.22 - ஐ 


Air 


2 


ஆல் வகுப்பதன் மூலம் . 


3 


O 


7.23 


- 


- 


3 3g 
Aan 

n + 
atraa 

Arry 
எளிய வடிவில் என எழுதலாம் , 


இனி ஊடகத்தில் ஒரு புள்ளியில் நியூட்ரான் மூலத்தினின் 
றும் தொலைவைப் பொறுத்து நியூட்ரான் அடர்த்தி எவ்வாறு 
மாறுகிறது எனக் காண்போம் . நியூட்ரான் மூலங்களை ரு 
வகையாகக் கருதலாம் . அவையாவன : 
( i) தளமூலம் ( Plane source ) ( ii ) புள்ளியளவு மூலம் ( Point 
source ) . 


- ! 


தள மூலம் ஒன்றிலிருந்து வெப்பவியல் நியூட்ரான்களின் விரவல் 

படம் 7.3 - ல் நிழலிடப்பட்ட yz தளம் வினாடிக்கு ஒரு சதுர 
மீட்டருக்கு 4 நியூட்ரான்களைத் தோற்றுவிக்கும் முடிவிலாத் 
தளமொன்றின் ஒரு பகுதியாகும் . அணு உலை ஒன்றிலுள்ள 
வெப்பவியல் தம்பம் ஒன்றை இத்தகையதொரு தள மூலமாக 
கருதலாம் . 

நேரின x திசையில் மட்டும் விரவிப்பரவும் 
நியூட்ரான்களைக் கருதுவோமாயின் தளத்திலிருந்து வினாடிக்கு 
ஒரு சதுர மீட்டருக்கு நியூட்ரான்கள் தோன்றும் - yz 

2 
மட்டுமே நியூட்ரான் மூலமாக செயற்படுவதால் x = 0 மதிப்புக் 
கன்றி வேறெந்த மதிப்புக்கும் 4 , சுழிமதிப்பைப் பெறும் . 


தளம் 


- 


* 
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சமன் 7.23 குறிக்கும் 


மேலும் Pr = 

ஆகும் . எனவே 
விரவல் சமன்பாட்டை 


3 
atras 

3 
அல்லது 

atraa 

2fragi 
என எழுதலாம் . இனி L = + 

3 


7.24 


. 


எனப் பதிலடு செய் 


வோமாயின் 


7.25 


L 


ஆகும் . 1 என்பது விரவல் நீளம் ( difiusion Lenghth ) என 
வரையறுக்கப் படுகிறது . சமன் 7.25 க்கான தீர்வினை 


. 


n ( x ) = ae L + be 1 


7.16 


என எழுதலாம் ; தொடர்பில் a , ) என்பன எல்லை நிபந்தனைகளைச் 
சார்ந்துள்ள மாறிலிகள் , அந்கிபந்தனைகளுள் ஒன்று 
உள்ளிடப்பட்ட எவ்லா X மதிப்புக்களுக்கும் .. வரைகலை ( definit ) 
மதிப்பைப் பெற்றிருக்கவேண்டும் என்பதாகும் . எனவே , L 
நேர்க்குறியுடையதா தலால் , b = 0 ஆகும் . x = 0 மதிப்புக்கு 

4 ] 
நியூட்ரான் ஓட்ட அடர்த்தி J { 0 ) = என்பது இரண்டாவது 

2 
நிபந்தனை ஆகும் . எனவே , சமன் 7.18 - ன்படி 

4 

--Atry dn 
J ( 0 ) = 
2 

3 

dx 
Atry 
3 

L 
3 

4L * qL 
எனவே , 

2 Atv 2D 


) 


- 


a 


- 


* 


X 


= noe 


L 

L 
qL 
n (x) = 

7.27 
202 
அதாவது ஊடகத்தில் ஒரு புள்ளியில் நியூட்ரான் அடர்த்தி 
யானது நியூட்ரான் மூலத்தினின்றும் அதன் தொலைவைப் 
பொறுத்துப் படம் 7.4 - ல் காட்டியவாறு எக்ஸ்பொனென்ஷியல் " 
முறையில் குறைகிறது . 
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விரவல் நீளத்தை நியூடரான் மூலத்திற்கும் நியூட்ரான் 
உட்கவரப்படும் புள்ளிக்குமிடையே யான நேர்கோட்டுத் 
தொலைவாக வரையறுக்கலாம் . நியூட்ரான் உட்கவரப்படுமுன் 
நியூட்ரான் மூலத்திலிருந்து அதன் பாதை வழியே அளவிடப் 


no 


n 


* 


படம் 7.4 


பட்ட மொத்த தொலைவு உட்கவர் சராசரித் தன்னுரிமைப்பாதை 
யாகும் . விரவல் நீளத்திற்கும் உட்கவர் சராசரித் தன்னுரிமைப் 
பாதைக்கும் உள்ள வேறுபாட்டைப் படம் 7.5 - ல் காணலாம் 


- 


- 


A 


படம் 7.5 


படத்தில் தொடர்கோடு உட்கவர் சராசரித் தன்னுரிமைப்பாதை 
( Aa ) யையும் புள்ளிக்கோடு விரவல் நீளத்தை ( L ) யும் குறிக் 
விரவல் நீளமானது 

- ஊடகத்தின் பயனுறு 
பண்புகளுள் ஒன்றாகும் . சில ஊடகங்களின் விரவல் நீளங்களை 
அட்டவணை 7 C- ல் காணலாம் . 


கின் றன . 


800 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


அட்டவணை 7C 


ar 


ஊடகம் 


( மீட்டர் ) 


( மீட்டர் ) மீட்டர்) 


0.0273 


0.0045 


0.491 


டியூட்ரியம் ஆக்ஸைடு 


1.71 


0.0240 


367.00 


பெரிலியம் 


0.208 


0.0143 


9.06 


கார்பன் 


0.508 


0.0275 


28.20 


நியூட்ரான்களின் விரவலைப்பற்றிய மற்றொரு எளிய 
எடுத்துக்காட்டு புள்ளியளவு மூலம் ஒன்றிலிருந்து நியூட்ரான் 
களின் விரவல் ஆகும் . இங்கு நியூட்ரான் அடர்த்தியானது 
நியூட்ரான் மூலத்தினின்றும் அதன் தொலைவை மட்டுமே சார்ந் 
திருப்பதால் , 

dan 2 dn 

+ 
dre 

dr 
ஆகும் . இனி , F = nr எனக் கொள்வோமாயின் 


T 


d F 


nd 


din 
dra| 

T + 2 


dr 


அல்லது 


dan 

1 d2F 2 dn 
dr ? 

dr 
ஆகும் . எனவே , 

1 d ° F 
Vºn (1 ) 

1 dra. 
ஆகும் . v2n (r) - ன் இம்மதிப்பைச் சமன் 7.23 - ல் பதிலீடு செய் 
வோமாயின் , நியூட்ரான் மூலத்தைத் தவிர வேறெந்தப் புள்ளி 
யிலும் ஏ சுழியாதலால் , 

1 d2F 1 F 

dr ?? LP 

dPF 
அல்லது 

7.28 
dr2 

L3 
ஆகும் . சமன் 7.28 - க்கான தீர்வினை , 


= 0 
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F = CeL 


என எழுதலாம் . F = nr ஆதலால் 


T 


C 


7.29 . 


ஆகும் . மொத்த நியூட்ரான் உட்கவர் வீதமானது நியூட்ரான் 
மூலத்தின் வலிமை q- க்குச் சமமெனக் கொள்வோமாயின் , 


F9 


41 radr 


λα 


என எழுதலாம் . சமன் 7.29- ஐப் பதிலீடு செய்வோமாயின் , 


o 


-r / L 


IT VC 


rdr = a 


λα 


அல்லது 


4 x cvL 

λα 


q aa 


அல்லது 


C 


4 VL 


அல்லது 


C 


* |: + - ) 


4.y 


11 


T 


L 

1 39 
எனவே 

7.30 

4 * AV 
ஆகும் . சமன் 7.30 - லிருந்து விரவலின் போது விளையக்கூடிய 
சிதறல் மற்றும் உட்கவர்தலின் பயனாய் நியூட்ரான் அடர்த்தி 
யானது நியூட்ரான் மூலத்திலிருந்து தொலைவுக்கு எதிர்விகிதத் 
தில் குறைகிறது என்பதை அறியலாம் . நியூட்ரான்கள் 
கவரப் படுமுன் அவை கடக்கும் சராசரி இருமடித் தொலைவை 
( எ ) ச் சமன் 7.30 - லிருந்து பின்வருமாறு பெறலாம் . 


- 
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= > [ 1) 


rin (r) r dr 


[ m (t ) ra 


* 


n (r ) / d 


| r ( ) r dr 
j 


Ś 


rse 


L 
dr 


& 


fre 


L dr 


0 


6L4 


6L2 


பல 


நியூட்ரான் ஒளியியல் 

நியூட்ரான் ஒளியியலில் அணுக்கள் பங்கு பெறும் 
கூட்டு நிகழ்ச்சிகளைப்பற்றி , அதாவது சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட் 
ரான் அலைகளின் குறுக்கீட்டு விளைவைப் பற்றியும் அதனால் 
விளையும் முடிவுகளைப் பற்றியும் நாம் ஆராய்கிறோம் . Mev 
அளவிலான உயர் ஆற்றலைக் கொண்ட நியூட்ரான்கள் பருப் 
பொருளுடன் செயலெதிர்ச் செயற்படும் பொழுது அலைகளைப் 
போலல்லாது துகள்களைப் போல் செயற்படுகின்றன . காட் 
டாக , TOMev ஆற்றலைக் கொண்ட ஒரு நியூட்ரான் 0.9 பிக்கோ 
மீட்டர் ( picometre = 10-12 meter ) டிபிராயில் அலைநீளத்தைக் 
கொண்டுள்ளது . இம்மதிப்பு அணுக்கருப் பரிமாணங்களின் 
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அளவிலிருந்தாலும் அணுவிடைத் தொலைவுகளைப் போல் 104 
மடங்கு சிறியவாக உள்ளது . அணுக்கருப் பரிமாணங்கள் 
அளவிலான மிகச்சிறிய அலைநீளங்களைக் கொண்ட 

நியூட் 
ரான்களும் குறிக்கீட்டு 

விளைவுகளை விளைவிக்கின்றன 
இவ்விளைவுகள் சிதரிடைப் பொருளினின்றும் விளையும் 
விளிம்பு விலகலைப் பெரிதும் ஒத்த நிழற்சிதறலை ( shadow 
scattering ) உருவாக்குகின்றன . 

2 என்பது 

நியூட்ரானின் 
அலை நீளம் a என்பது அணுக்கரு ஆரம் எனில் அச்சிதறலின் 

2 
கோண நெடுக்கம் ( argular range ) 


ஆகும் . 


a 


நியூட்ரான்களின் ஆற்றல் குறையும் பொழுது அவற்றின் 
அலை நீளம் மிகுந்து அவற்றின் ஒளியியல் விளைவுகள் எளிதில் 
தோற்றமளிக்கின்றன . இயல்பான வெப்ப நிலைகளில் பருப் 
பொருளுடன் சமநிலையில் இருக்கும் நியூட்ரான்களின் ஆலைநீளம் 
பல ஆங்ஸ்ட்ராம்கள் அளவில் உள்ளது . வெப்பவியல் ஆற்றல் 
பகுதியில் நியூட்ரான் களின் அலைப்பண்புகள் துகள் பண்புகளை 
விட மேலோங்கி நிற்கின்றன . அப்பகுதியில் நியூட்ரான்களின் 
அலை நீளங்கள் எக்ஸ் கதிர்களின் அலைநீளங்களை ஒத்திருப்பதோடு 
பல பொருட்களின் , நியூட்ரான்களுக்கான விலகல் எண்ணும் 
ஏறத்தாழ எக்ஸ் கதிர்களுக்கான விலகல் எண்ணின் எண் மடப் 
பையும் பெற்றிருப்பதால் அந்த ஆற்றல் பகுதியில் நிகழ்த்தப் 
படும் நியூட்ரான் ஒளியியல் சோதனைகள் எக்ஸ் கதிர்களைக் 
கொண்டு நிகழ்த்தப்படும் சோதனைகளை ஒத்துள்ளன . 


ஒளி அல்லது எக்ஸ் கதிர்களின் விலகலைக் கருதும் பொழுது 
அலைக்கருத்தை பயன்படுத்துவதோடு கட்டத்திசை வேகத்தை 
யும் கருத்திற் கொள்வோம் . ஆனால் நியூட்ரான் போன்ற துகள் 
களின் விலகலைப்பற்றிய ஆய்வில் குழுத்திசைவேகம் ( group 
velocity ) அல்லது பதிவிடக்கூடிய துகள் திசை வேகத் (abser 
vable particle velocity } தையே கருத்திற் கொள்வோம் . ஒளி 
விலகலை முற்றிலும் ஒத்தவகையில் நியூட்ரான் விலகலை அலை 
களின் விலகலாகவே கருதலாம் . நியூட்ரானின் அலைநீளத்தைக் 
குழுத் திசை வேகத்தின் ( vs) அடிப்படையில் , 

h 
2 


mpg 


என்ற டிபிராயில் சமன்பாட்டின் மூலமும் , E என்பது நியூட் 
ரானின் மொத்த ஆற்றல் ( சரியாகக் கூறுமிடத்து அதன் ஒய்வு 
ஆற்றலுட்பட ) எனின் அதன் அடுக்கத்தை , 
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E = hy 
என்ற தொடர்பின் மூலமும் பெறலாம் . நியூட்ரானின் தெளி 
வாக வரையறுக்கப்படாத ஆற்றலின் பயனாய் . ( காட்டாக , 
அதன் ஒய்வு ஆற்றல் மனப்போக்கின்படி சேர்க்கப் படுகிறது ) 
நியூட்ரானுக்கு வரையறுக்கப்பட்ட அடுக்கத்தையும் கட்டத் 
திசைவேகத்தையும் அளிப்பதென்பது பயனுள்ளதாயிருப்ப 
தில்லை . எனவே , நியூட்ரான் ஒளியியலைப்பற்றிய ஆய்வில் 
குழுத்திசை வேகத்தைப் பயன்படுத்துவதே வழக்கிலுள்ளது . 
மேலும் , அதுவே பொருள் நிறைந்ததாயும் உள்ளது . 


- 


நியூட்ரான் சிதறலைப் பொறுத்தவரை மாறியல் சிதறல் " 
பெருமளவில் இருப்பதோடு அது ஒளிச்சிதறலில் இடம்பெறாத 
பல காரணங்களால் ஏற்படுவதால் ஓரியல் சிதறல் தொடர்பு 
கள் ஒளிச்சிதறலுக்குள்ளதை விடச் சிக்கல் மிகுந்தவையாய் 
உள்ளன . நியூட்ரான்களின் விலகலானது வாயு ஒன்றில் ஒளி 
விலகலைப் பெரிதும் ஒத்துள்ளது . நியூட்ரான் விலகலில் சரா 
சரி ஒரியல் சிதறல் வீச்சு விலகல் எண்ணை நிர்ணயிக்கிறது .. 
ஆனால் ஓரியல் சிதறல் வீச்சில் அணுவுக்கு அணு ஏற்படும் 
மாறுபாடோ மாறியல் சிதறலுக்கு வழி வகுக்கிறது ; ஒரு . 
அணுவுக்கு மற்றொரு அணுவுக்குமுரிய நியூட்ரான் சிதறல் 
வீச்சுக்களில் ஏற்படும் 

ஏற்படும் மாறுபாட்டிற்குப் பல காரணங்கள் 
உள்ளன . அவற்றுள் சிதறலானது அணுக்களின் சமற்சியை 
சார்ந்திருப்பதும் ஜசோட்டோப்புத் தன்மையைச் சார்ந்திருப் 
பதும் ( அணுக்களின் ஐசோட்டோப்புகள் மாறியல் சிதறலை 
அளிக்கின்றன . ) முக்கிய காரணங்களாகும் . இவ்விரு காரணங் 
களும் ஒளிச்சிதறல் அல்லது எக்ஸ் கதிர்ச் சிதறலில் காணப் 
படாத விளைவுகளை விளைவிக்கின்றன . 


நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் ( Neutron diffraction ) 
நியூட்ரான் விளிம்பு விலகலானது பலவகைகளில் 

எக்ஸ் 
கதிர் விளிம்பு விலகலை ஒத்துள்ளது . எனினும் ஒரு முக்கிய 
மான வேறுபாடு உண்டு . அதாவது நியூட்ரான்கள் அணுக் 
கருக்களினால் சிதறடிக்கப்படுகின்றன ; எக்ஸ் கதிர்களோவெனில் 
அளவிலுள்ள புற எலெக்ட்ரான்களால் சிதறடிக்கப்படுகின்றன 
கனமான தனிமங்களும் இலேசான தனிமங்களும் ஏறத்தாழ 
அதே அளவிலான மந்த நியூட்ரான் சிதறல் வாய்ப்புகளைப் 
பெற்றிருப்பதால் அவை தோற்றுவிக்கும் நியூட்ரான் விளிம்பு 
விலகல் தோரணிகள் அதே அளவு பயனுறுதி ( efficiency ) 
கொண்டவையாய் உள்ளன , ஆனால் எக்ஸ்கதிர் சிதறலுக் 
கான வாய்ப்புக்கள் சிதறடிக்கும் அணுவிலுள்ள மொத்த 
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எலெக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்கையின் இருமடிக்கு , அதாவது 
அணுவின் அணுவின் அணு எண்ணின் இருமடிக்கு ( z ) நேர் 
விகிதத்திலிருக்கிறது . அதன் பயனாய் கனமான தனிமங்களும் 
இலேசான தனிமங்களும் அதே அளவுப் பயனுரிதியுடன் 
விளிம்பு விலகல் தோரணிகளை விளைவிப்பதில்லை . எனவே , 
இலேசான தனிமங்களையும் கனமான தனிமங்களையும் கொண் 
டுள்ள படிகங்களில் இலேசான தனிமங்களால் விளைவிக்கப் 
படும் குறுக்கீட்டு விளைவுகள் கனமான தனிமங்களால் விளை 
விக்கப்படும் குறுக்கீட்டு விளைவுகளால் பாதிக்கப்படுகின்றன . 
மந்த நியூட்ரான் சிதறல் ஒரு அணுக்கரு நிகழ்ச்சியாகும் . 
எக்ஸ் கதிர்ச் சிதறலோ ஒரு அணு நிகழ்ச்சியாகும் . எனவே , 
நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை ஒரே தனிமத்தின் பல்வேறு 
ஐசோட்டாப்புகளும் முற்றிலும் வேறுபட்ட அணுக்களாகச் 
செயற்படும் . ஆனால் எக்ஸ் கதிர்களைப் பொறுத்தவரை அவை 
யாவும் ஏறத்தாழ அதே வகையில் செயற்படும் . நியூட்ரான் 
சிதறலில் அணுக்கரு ஒன்றின் சிதறடிக்கும் பண்புகள் நியூட் 
ரான் சுழற்சியைப் பொறுத்து அந்த அணுக்கருவின் சுழற்சி 
அமைந்திருப்பதைச் சார்ந்துள்ளன . ஆனால் எக்ஸ் கதிர்ச் சிதற 
லில் அப் பண்புகள் எலெக்ட்ரானின் சுழற்சி விளைவிக்கும் சிறு 
விளைவுகளையே சார்ந்துள்ளன ; அணுவின் சுமற்சியைச் சிறிதும் 
சார்ந்திருப்பதில்லை . எக்ஸ் கதிர்களைப் பொறுத்தவரை , சிதறடிக் 
கப்பட்ட கதிர்களின் கட்டப் பெயர்ச்சி எதிர்க்குறியுடையதாகி 
உள்ளது . எனவே , எக்ஸ் கதிர்களின் விலகல் எண் ஒருமத்தை 
விடக் குறைவாக உள்ளது . நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை 
அக்கட்டப் பெயர்ச்சியானது , சிதறலுக்குரிய ஒருங்கியைவு ஆற் 
றல்களைப் பொறுத்து , எதிர்க்குறியுடையதாகவோ நேர்க்குறி 
யுடையதாகவோ அமையலாம் . மேற்கூறப்பட்ட வேறுபாடுகள் 
யாவும் நியூட்ரான் சிதறலுக்கும் எக்ஸ் கதிர் சிதறலுக்குகுமுள்ள 
முன்னர் கூறப்பட்ட முக்கிய 

வேறுபாட்டின் விளைவே 
என்பது தெளிவாகும் . எனினும் , மந்த நியூட்ரான்களின் 
விளிம்பு விலகலைப் பற்றிய கொள்கையானது பலவகைகளில் 
எக்ஸ் கதிர் விளிம்பு விலகல் கொள்கையை ஒத்துள்ளது . 
எனவே , எக்ஸ் கதிரின் விளிம்பு விலகலைப் பற்றிய கொள்கை 
களை 

ஒரு சில மாறுதல்களுடன் நியூட்ரான் விளிம்பு 
விலகலைப் விளக்கப் பயன் படுத்தலாம் . 


நியூட்ரான் விளிம்பு விலகலைப்பற்றிய சிதறல் கொள்கை 

மந்த நியூட்ரான்களின் டிபிராயில் அலைநீளங்கள் எக்ஸ் 
கதிர்களின் அலைநீளங்களைப்போல 

ஏறத்தாழ படிகங்களின் 
அணுவிடைத் தூரங்களின் 

அளவினதாயிருப்பதால் எக்ஸ் 
20 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


கதிர்களைப்போல் நியூட்ரான்களும் படிகங்களின் அமைப்பைப் 
பற்றிய ஆய்வில் பெரும்பங்கு வகிக்கின்றன . மந்த நியூட்ரான் 
களின் விளிம்பு விலகல் தோரணியானது எக்ஸ் கதிர்களின் 
விளிம்பு விலகல் ஒத்திருப்பினும் முன்னர் கூறப்பட்ட வேறு 
பாட்டின் காரணமாக மந்த நியூட்ரான் சிதறல் கொள்கையைப் 
பற்றி இங்கு ஆராய்வது அவசியமாகிறது . 

மந்த நியூட்ரான் ஒன்று அணுக்கரு ஒன்றினால் சிதறடிக் 
கப்படுவதாகக் கொள்வோம் . அந்த நியூட்ரானை , 
Y = eikz 

7,31 
என்ற அலையத்தின் ( wave function ) மூலம் குறிக்கலாம் ; 
தொடர்பில் K = 21 / A என்பது நியூட்ரானின் அலை எண் 
( wave number ) ஆகும் . இந்த அலையானது அணுக்ரு ஓன்றைத் 
தாக்கும் பொழுது 


a 


Y 


e ikr 


7.32 


T 


என்ற தொடர்பால் குறிக்கப்படக்கூடிய , கோளகச் சமச் 
சீருடைய சிதறடிக்கப்பட்ட அலை ஒன்று தோற்றுவிக்கப்படும் ; 
தொடர்பில் - என்பது சிதறல் மையத் ( scattering centre ) 
திலிருந்தான தொலைவாகும் , a என்பது சிதறல் வீச்சு ( scat 
tering amplitude ) அல்லது சிதறல் - நீளம் ( scattering lenghth ) 
எனப்படும் . எனவே சிதறலுக்குப் பின்னர் நியூட்ரான் அலையை , 


a 


Y = e ikz 


e 

tkr 


7.33 


என்ற தொடர்பின் மூலம் குறிக்கலாம் . சிதறல் வீச்சானது 
பொதுவாக 

ஒரு கலப்பின எண்ணாக ( complex quantity ) 
அமையுமெனினும் உட்கவர்தல் ஏதும் இல்லாத நிகழ்ச்சி 
களில் அது முற்றிலும் ஒரு மெய்யெண் ( real number) ணாகவே 
அமைகிறது . எனவே , சிதறல் வாய்ப்பை 
4xlala 

7.34 
என வரையறுக்கலாம் . இது நிலையாற்றல் மையச்சிதறலுக் கான 
( potential scattering ) தொடர்பை ஒத்திருப்பதைக் காணலாம் . 
a , வரு நியூட்ரான் அலைகளுக்கும் சிதறடிக்கப்பட்ட அலைகளுக்கு 
மான் கட்டப் பெயர்ச்சியைப்பொறுத்து ( கட்டப் பெயர்ச்சி 180 ° 
ஆக இருப்பின் ) நேர்க்குறியுடையதாகவோ , ( கட்டப்பெயர்ச்சி 
0 ° ஆக இருப்பின் எதிர்க்குறியுடையதாகவோ அமையும் 

ஒரேயொரு ஐசோட்டோப்பை மட்டும் கொண்டதும் 
அணுக்கருச் சுழற்சியற்றதுமான தனிமங்களுக்குச் சிதறல் 
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நீளத்தின் எண் மதிப்பைச் சமன் 7.34 - லிருந்து கணக்கிட 
லாம் . அத்தகைய தனிமங்களிலும் கூட சிதறடிக்கும் அணுக் 
கரு கட்டுண்ட நிலையிருப்பின் ஒரு சிறு திருத்தம் தேவைப் 
படுகிறது . படிகத்தில் சிதறல் மையங்களாகச் செயற்படும் 
அணுக்கருக்கள் கட்டுண்ட நிலையில் உள்ளன . 

A என்பது 
சிதறடிக்கும் அணுக்கருவின் நிறைஎண் எனில் கட்டுண்ட 
அணுக்கருவுக்கான சிதறல் வாய்ப்பானது கட்டுறா அணுக் 

A + 1 
கருவுக்கான சிதறல் வாய்ப்பைப் போன்று 
மடங்காகும் . சிதறல் நீளம் a , சிதறல் வாய்ப்பின் இருமடி 
மூலத்திற்கு ( 73) நேர்விகிதத்திலிருப்பதால் கட்டுண்ட அணுக் 
கருவின் சிதறல் நீளமானது ( a ) கட்டுறாஅணுக்கருவின் சிதறல் 

A +1 
நீளத்தை ( af ) ப் போல் 

மடங்கு உள்ளது . அதாவது , 
A 


[ 4 ] 


[ * ] 


A + 
A 


a = af 


ஆகும் . 


7.35 


படிகம் ஒன்றில் ஒழுங்கான வரிசைகளில் அமைந்த N 
அணுக்கருவிகளைக் கருதுவோம் . ஒவ்வொரு அணுக்கருவும் ஒரு 
கோளக அலையைத் தோற்றுவிக்கும் சிதறல் மையமாகச் செயற் 
படுவதாகக் கொள்வோம் . வெப்பவியல் நியூட்ரான்களுக்கு 
உயர்படி ( higher order ) கோளக அலைகள் புறக்கணிக்கத் தக்க 
அளவுக்குச் சிறியனவாய் இருக்கும் . சிதறடிக்கப்பட்ட அலைகள் 
சில திசைகளில் அதே கட்டத்தில் அமைந்து ஆக்கக் குறுக் 
கீடுகளைத் ( constructive interference ) தோற்றுவிக்கின்றன . 
ஏனைய திசைகளில் அழிவுக் குறுக்கீடுகள் ( destructive inter 
ference ) விளைகின்றன . அதன் பயனாய் அத்திசைகளில் ஏறத் 
தாழ சிதறலே இருப்பதில்லை . பிராக் தொடர்பு ( na = 2d sing )) 
க்குட்பட்ட சிதறல் ஓரியல் சிதறல் எனப்படும் . இவ்வாறாக , 
நியூட்ரான்கள் சில குறிப்பிட்ட திசைகளில் மட்டும் சிதறடிக் 
கப்படுகின்றன . இத்தகைய சிதறல் ஓரியல் சிதறல் வாய்ப்பைச் 
( Tcoh ) சார்ந்துள்ளது . ஒரேயொரு ஐசோட்டோப்பைக் கொண் 
டுள்ள படிகங்களில் சிதறலானது அணுக்கருச் சுழற்சியைத் 
சார்ந்திராத , மற்றும் வெப்பவியல் இயக்கம் இல்லாத நிலையில் 
ஓரியல் சிதறலாக அமையும் . எனவே , அத்தகைய நிலையில் 
அளவிடப்படும் வாய்ப்பு ( roon ) ஆகும் . படிகமானது பல 
ஐசோட்டோப்பைக் கொண்ட தனிமமாக அமைந்து , அணுக் 
கருச் சுழற்சியையும் வெப்பவியல் இயக்கத்தையும் கருத்திற் 
கொள்ளுவோமாயின் நியூட்ரான்கள் பிராக் 

தொடர்பால் 
வரையறுக்கப்படும் திசைகளுட்பட எல்லாத் திசைகளிலும் 
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சிதறடிக்கப்படும் நியூட்ரான்கள் பிற திசைகளில் சிதடிக்கப் 
படும் நியூட்ரான்களை விடக் குறைவாக உள்ளன . அத்தகைய 
சிதறல் விரைவுச் சிதறல் ( diffuse scattering ) எனப்படும் . 
அத்தகைய சிதறலில் அளவிடப்பட்ட முழுச் சிதறல் வாய்ப்பை , 
ஏ = proh + 7 + 9s + TT 

7.36 
என எழுதலாம் . தொடர்பில் 71 , 75 , 7 என்பவை முறையே 
ஐசோட்டோப்பு , சுழற்சி , வெப்பவியல் ஆகியவற்றின் பயனாய் 
விளையும் விரவுச் சிதறல் வாய்ப்புக்களாகும் . 


எக்ஸ் கதிர்ச் சிதறலில் நிகழாத , நியூட்ரான் சிதறலில் மட்டும் 
நிகழக் கூடிய ஒருவகைச் சிதறல் ஐசோட்டோப்புச் சிதறலாகும் . 
படிகம் ஒன்றில் தனிமம் ஒன்றின் ஒன்றுக்கு மேற்பட்ட 
ஐசோட்டோப்புகள் அமைந்து அவற்றின் சிதறல் வீச்சுக்கள் 
மாறுபடின் ஐசோட்டோப்புச் சிதறல் நிகழும் . பல ஐசோட் 
டோப்புகளைக் கொண்ட தனிமம் ஒன்றில் விரவுச்சிதறலானது 
1 ஐசோட்டோப்புகளால் மட்டும் விளையக் கூடியதாயமையு 
மாயின் ஓரியல் சிதறல் வாய்ப்பு 

Tcch = 4m ( p , a , + pza , + ............. + paan ) 7.37 
என நிறுவலாம் . தொடர்பில் Pi , Pa..............P ? என்பன F ஐசோட் 
டோப்புகளின் செழிப்பு வளமாகும் ( aburdances ) ; ( p , a , + 
P , 4 , + ........pe as ) என்பது பிராக் சிதறலை நிர்ணயிக்கும் 
ஐசோட்டோப்பிற்கான எடையிடப்பட்ட சராசரிச் சிதறல் 
நீளமாகும் . மீட்சிச்சிதறல் முழுவாய்ப்பானது தனிமத்தில் 
அடங்கியுள்ள n- ஐசோட்டோப்புகளுள் ஒவ்வொன்றுக்கும் 
உரிய சிதறல் வாய்ப்புக்களைக் கூட்டுவதன் மூலம் கிடைக்கப் 
பெறுகிறது . அதாவது , 
ர = 4r ( p , a , + p , a , + .......... + paar ? ) 

7.38 / 
ஆகும் . இச்சிதறல் வாய்ப்பானது சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட் 
ரான்களின் மொத்த எண்ணிக்கையின் அளவெண் ( measure ) 
ஆகும் . 

சமன் 7.37 - ஆல் பெறப்படும் Tcoh பிராக் பெருமங் 
களில் சிதறடிக்கப்படும் நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கையின் 
அளவெண்ணாகும் ( Ts = = 0 எனில் சமன் 7.36.லிருந்து 
ஐசோட்டாப்பு விளைவால் மட்டும் தோன்றும் விரவுச் சிதறல் 
வாய்ப்பை , 


ச 


ச . ocoh 


7.39 
என எழுதலாம் . சிதறடிக்கும் தனிமம் இரு ஐசோட்டாப்பு 
களைப் பெற்றிருக்குமாயின் சமன்கள் 7.37 , 7.38 ஆகியவற்றி 
லிருந்து , 
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ஏ 47 P. ( 1 - pi ) a.a ) 


7.40 


ச 


ஆகும் . P1 = 0 அல்லது 1 , அல்லது a = a , எனில் சுழி 
யாகும் . ஏனெனில் மேற்கூறப்பட்ட நிபந்தனைகள் ஒற்றை 
ஜசோட்டாப்பு அணுக்கருவுக்குரியவையாகும் . 

இலக்கு அணுக்கருவின் சுழற்சியுடன் நியூட்ரானின் 
சுழற்சி இணையக்கூடிய இருமுறைகளுக்கும் சிதறல் . வீச்சு 
வேறுபட்ட மதிப்புகளைப் பெறக்கூடுமாதலால் சுழற்சி சார்ந்த 
சிதறல் விளைகிறது . I சுழற்சியுடைய அணுக்கரு ஒன்றைக் 
கருதுவோமாயின் மந்த நியூட்ரான்களுடனான செயலெதிர்ச் 
செயலில் பங்குபெறும் இருசுழற்சிகள் இருக்கக்கூடும் . அவை 
யாவன ; J + = 1 + 1 , J - 1-1 ஆகும் . அவை முறையே a + , a - 
என்ற சிதறல் வீச்சுக்களைப் பெற்றுள்ளன . அவ்விரு சிதற 
லுக்கான ஒப்பு நிகழ் திறன்கள் ( relative probabilities ) 


- 


I = 1 

I 
f + 

f 
21 + 1 

ஆகும் . எனவே 

21 + 1 
சுழற்சியின் பயனாய் விளையும் ஓரியல் சிதறல் வீச்சுக்கான 
தொடர்பை , 
acon = f + a++ f. a . 

7.41 
எனவும் ஓரியல் சிதறல் வாய்ப்புக்கான தொடர்பை , 
ocah = 4m ( f + a++ f- a ) 

7.42 


எனவும் எழுதலாம் . சமன் 7.41 -ல் வரையறுக்கப்பட்ட சிதறல் 
வீச்சானது தனித்தனிச் சிதறல் விச்சுக்களின் அவற்றின் ஒப்பு 
நிகழ்திறனுக்கேற்ப TOLULUULL ( Weighted according 
to the relative probability of the recurrings ) சராசரி ஆகும் . 
ஓரியல் சிதறல் வீச்சானது பொதுவாக நேர்க்குறியுடையதாக 
இருக்கிறதெனினும் அது மாங்கனீசுக்கு உள்ளது போல் 
திர்க்குறியுடையதாகவோ அல்லது வினாடியத்திற்கு உள்ளது 
போல் சுழிமதிப்புடையதாகவோ இருக்கக்கூடும் . முழுச்சிதறல் 
வீச்சானது ( total scattering amplitude ) செறிவுகளின் கூடு 
தலின் இருமடி மூலமாகும் . அதாவது , 
as = ( f + a + = + f.a . ) + 

7.43 
ஆகும் ; அதற்குரிய மொத்த சிதறல் வாய்ப்பு , 
as = 4m ( f + a + + f.a . ) 

7.44 
ஆகும் . எனவே , மாறியல் சிதறல் வீச்சு , 
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ainc = (ase - com ) 


[ I [1 + 1} ] 
21 + 1 

a + -4- ) 


ஆகும் ; அதற்குரிய மாறியல் சிததல் வரய்ப்பு , 


gine = 47 


1 [ I + 1 ) 
( 21 + 1 ) 


a + -a- ) 


7.46 


ஆகும் . 


ஓரியல் சிதறலைப் பொறுத்தவரைத் தனிமமானது இரு 
ஜசோட்டாப்புகளைப் பெற்றிருப்பது போல் செயற்படுகிறது . 
என்பதைச் சமன் ? .42-1லிருந்து காணலாம் . ஐசோட்டோப்பு 
ளைவு , சுழற்சி விளைவு ஆகியவையன்றி விரவுச் சிதறலுக்கான 
வேறு காரணங்களும் உண்டு. அவையாவன அணுவாசை 
ஒழுங்கீனங்கள் , வெப்பநிலை விளைவுகள் ஆகியவையாகும் . நியூட் 
ரான் விளிம்பு விலகலைப்பற்றிய அளவீடுகளுக்கான விளக்கங் 
களில் இத்தகைய விளைவுகளையும் கருத்திற் கொள்ளவேண்டும் , 


நடைமுறையிலான நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் 

எக்ஸ்கதிர் விளிம்பு விலகல் முறைகளை யொத்த நியூட்ரான் 
விளிம்பு விலகல் முறைகளைப் பயன்படுத்தி பருப்பொருளின் 
அமைப்பை ஆராயலாம் . நியூட்ரான் விளிம்பு விலகலை அடிப் 
படையாகக் கொண்ட , படிக அமைப்பைப்பற்றிய ஆராய்ச்சி 
யானது எக்ஸ்கதிர் முறைகளைப் போன்று ஒற்றைப் படிகங் 
களிலிருந்தோ அல்லது படிகவியல் தூள்களிலிருந்தோ பிராக் 
பிரதிபலிப்புகளைப் பற்றிய அளவீடுகளை அடிப்படையாகக் 
கொண்டுள்ளது . 

ஒரு குறிப்பிட்ட டிபிராயில் அலைநீளங் ( A ) 
கொண்ட சமஆற்றல் மந்த நியூட்ரான் கற்றை ஒன்று ஒற்றைப் 
படிகத்திலிருந்து பிரதிபலிக்கப் படும் பொழுது m = 2d sing 
என்ற பிராக் தொடர்பால் வரையறுக்கப்பட்ட திசைகளில் 
பெறுமச் செறிவு காணப்படுகிறது . ஒரு குறிப்பிட்ட , மதிப்புத் 
தெரிந்த அலை நீளங் கொண்ட மந்த நியூட்ரான்களைப் பயன் 
படுத்திப் பிராக் கோணங்களை அளவிடுவதன் மூலம் படிகத் 
தளங்களுக்கிடையேயான தொலைவைப் பெறலாம். 
பிரதிபலிப்பின் பலவரிசைகளில் ஒப்புச்செறிவை அளவிடுவதன் 
மூலமோ அல்லது படிக தளங்களின் பல்வேறு தொகுப்பு 

பிரதிபலிக்கப்பட்ட நியூட்ரான் கற்றைகளின் 
ஒப்புச் செறிவைப்பற்றிய அளவீடுகளிலிருந்தோ பல்வேறு 
அணுக்களின் நிலைகளை அறியலாம் . இவ்வகைச் சிதறல் படி 
கத்தின் ஒரு அலகு படிமத்திற்கான ( unit cell ) ஓரியல் சிதறல் 


பிராக் 


களிலிருந்து 
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வீச்சைப் பொறுத்துள்ளது . போதுமான அளவு செறிவுள்ள 
சம ஆற்றல் நியூட்ரான்களை அளிக்கக் கூடிய நியூட்ரான் மூலங் 
களைப் பெறுவது அவ்வளவு எளிதல்லவாதலால் பருப்பொரு. 
ளின் அமைப்பைப்பற்றிய ஆராய்ச்சியில் எக்ஸ்கதிர் விளிம்பு 
விலகல் பெரிதும் பயன் படுத்தப் படுகிறது . எனினும் நியூட் 
ரான் விளிம்பு விலகல் முறைகளால் மட்டுமே தீர்வு காணப் 
பட வல்ல சில முக்கிய பிரச்னைகளும் உள்ளன . அத்தகைய 
பிரச்னைகளுக்குத் தீர்வு காண பயன்படுத்தப்படும் நியூட்ரான் 
விளிம்பு விலகல் முறைகளைப்பற்றி இங்கு சுருக்கமாகக் காண் 
போம் . 


நியூட்ரான்கள் கண்டுபிடிக்கப்பட்ட காலந்தொட்டே 
அவற்றின் அலைப்பண்புகள் ஆராயப்பட்டு வருகின்றன . இந்த. 
அலைப்பண்புகள் குறைந்த ஆற்றல்களிலேயே எளிதில் தோற்ற 
மளிக்கின் றன . தொடக்க காலங்களில் குறைந்த ஆற்றல்களை , 
எனவே , அதிக அலை நீளங்களைக் கொண்டிருக்கக் கூடிய , செறிவு 
மிக்க மந்த நியூட்ரான் கற்றைகளைப் பெறக்கூடிய வழிமுறைகள் 
விரிவாக அறியப்படவில்லை . அந்நிலையில் நியூட்ரான் விளிம்பு 
விலகளைப்பற்றிய ஆய்வுகள் சிக்கல் நிறைந்தவையாய் இருந்தன . 
எனினும் 1936 - ம் ஆண்டளவிலேயே மிட்ச்செல் ( Mitchel) , 
பௌவர்ஸ் ( Powers ) என்ற இரு அறிவியலாளர்களும் மக்னீஷிய 
ஆக்ஸைடு ஒற்றைப் படிகங்களில் நியூட்ரான்கள் பிராக் பிரதி 
பலிப்புக்கு உட்படுவதை ஐயமற நிறுவினர் . 

அவர்களது . 
சோதனையமைப்பைப் படம் 7.6- ல் காணலாம் . பாரஃபின் 
தணிப்பான் ஒன்றினுள் வைக்கப்பட்ட R- B . நியூட்ரான் மூலம் 
ஒன்று மந்த நியூட்ரான் மூலமாகச் செயற்பட்டது. இத்தகைய 
அமைப்பில் தணிப்பானிலிருந்து பல விரைவு நியூட்ரான் களும் 
தப்பிச் சென்று கண்டுணர் கருவியில் செறிவு மிக்க பின்னணி 
யில் கண்டுணரப்படக்கூடிய அளவுக்குப் படிகங்களில் பிரதிபலிப் 
கப்பட்ட மந்த நியூட்ரான்களின் செறிவு மிக்க கற்றை ஒன்றை 
யும் பெறும் வகையில் படிகங்கள் ஒரு வளைவடிவில் அமைக்கப் 
பட்டன . நியூட்ரான்கள் படிகங்களை 9 = 22 ° தொடு கோணத் 
தில் ( glancing angle ) அடையுமாறு படிகங்களடங்கிய இந்த 
வளையம் அமைக்கப்பட்டது . மக்னீஷிய ஆக்ஸைடுப் படிகங் 
களின் கீற்றணி இடைவெளி 2d = 40 A ஆதலால் na = 2d sin 
G என்ற பிராக் விதியின்படி 22 ° தொடுகோணத்திற்குரிய முதற் 
படி பிரதிபலிப்புக்குள்ள நியூட்ரான்களின் அலைநீளங்கள் 1.5A 
ஆகும் . நியூட்ரான் கற்றை குறைந்த செறிவுடன் கூடியதாய் 
இருந்த போதிலும் அதன் மிகுந்த விரிதன்மையின் ( divergence ) 
காரணமாகக் கணிசமான அளவு பல்வேறுபட்ட அலை நீளங்கள் 
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படம்7.6 ஒற்றைப்படிகங்களில்நியூட்ரான்களின்பிராக்பிரதிபலிப்பைநிகழ்த்திக்காட்டமிட்ச்சொல்,பொவர்ஸ்ஆகியோரால் பயன்படுத்தப்பட்டஅமைப்பு,A-உட்கவர்.பொருள்,(-மக்னீஷியஆச்ளைடுஒற்றைப்படிகங்களைக்கொண்டவளையம், S-நியூட்ரான்மூலம்,P-பாராஃபின்,D-கண்டுணர்கருவி,C-காட்மியக் கவசம்,1.பிராக்கோணம், 
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பிரதிபலிக்கப்பட்டுச் சோதனையின் வெற்றிக்குக் காரணமா 
யமைந்தன . 


மந்த நியூட்ரான்களின் செறிவுமிக்க கற்றைகள் கிடைக்கப் 
பெற்றபோது ஒற்றைப்படிகம் ஒன்றிலிருந்து சம ஆற்றல் , 
அதாவது சம அலைநீள நியூட்ரான்களின் பிரதிபலிப்புப் பதிவு 
செய்யப்பட்டது . நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரைச் சம அலை 
நீள நியூட்ரான்கள் என்னும் சொற்கோவையானது உண்மை 
யில் முற்றிலும் அதே அலைநீளத்தையுடைய நியூட்ரான்களைக் 
குறிப்பதில்லை . எக்ஸ் கதிர்களைப் பொறுத்தவரையோ வெனில் 
அச் சொற்கோவை தனித்த அலை நீளத்தையுடைய எக்ஸ் கதிர் 
கற்றையை மட்டுமே குறிக்கிறது . எக்ஸ் கதிர்களை நோக்குவோ 
மாயின் ஒரு தனிமத்தை எக்ஸ் கதிர்க்குமாயில் இலக்காகப் 
பயன் படுத்தினாலோ அல்லது ஒரு எக்ஸ் கதிர்க்குழாயிலிருந்து 
தோன்றும் கடின எக்ஸ் கதிர்களை ஒரு தனிமத்தினின்றும் 
பிரதிபலித்தாலோ அத்தனிமத்திற்கே உரிய சிறப்பியல்பு எக்ஸ் 
சதிர்கள் கிடைக்கப்பெறும் . இந்த சிறப்பியல்பு எக்ஸ் கதிர்கள் 
ஒற்றை அலை நீளங்களையுடைய எக்ஸ் கதிர்களை ( monochromatic 
X -rays) க் கொண்டிருக்கும் . எனவே , சிறப்பியல்பு எக்ஸ் 
கதிர்களைப் படிகங்களில் பிரதிபலிக்கச் செய்வதன் மூலம் குறிப் 
பிட்ட ஒற்றை அலை நீளத்தையுடைய எக்ஸ் கதிர்களைப் பிரித் 
தெடுக்க முடியும் . ஆனால் நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரைப் 
படிகத்தை நோக்கிவரும் நியூட்ரான்களுள் ஒற்றை அலைநீளங் 
களுடைய நியூட்ரான் திரள்கள் இருப்பதில்லை . எனவே , படிக 
மானது அத்தகைய நியூட்ரான்களினின்றும் ஒரு குறுகிய அலை 
நீள நெடுக்கத்திற்குள் ( narrow band of wavelengths ) அமைந்த 
சற்றே வேறுபட்ட அலை நீளங்களுடைய நியூட்ரான்களை மட்டு 
மே பிரித்தெடுக்க முடியும் . பிரதிபலிக்கப்பட்ட நியூட்ரான் 
களின் அலைநீள நெடுக்கமானது வருநியூட்ரான் கற்றையின் 
விரிகோணத்தைப் பொறுத்துள்ளது . இதனையன்றி எக்ஸ் 
கதிர்களுக்கும் . நியூட்ரான்களுக்கும் மற்றொரு வேறுபாடும் 
உண்டு . அதாவது , நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை வரு 
நியூட்ரான்களுள் ஒருசிறு பகுதியே பிரதிபலிக்கப்படுகின்றன . 
எனவே , ஒற்றைப் படிகங்களைக் கொண்டு கடத்தீட்டு முறை 
( method of transmission ) யில் சமஆற்றல் நியூட்ரான்களைப் 
பெறமுடியும் . இம்முறையில் படிகதளங்களினின்றும் ( Crystal 
plancs ) பிரதிபலிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்கள் படிகத்தினூடே 
கடந்து செல்லுகின்றன . உண்மையில் சம அலை நீள எக்ஸ் 
கதிர்களைப் பிரதிபலிப்பு முறையில் பெறுவதற்கும் சமஆற்றல் 
கியூட்ரான்களைக் கடத்தீட்டு முறையில் பெறுவதற்கும் படிகத் 
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தைப் பயன் படுத்தும் முறைகளில் அடிப்படை வேறுபாடு 
எதுவும் கிடையாது . 


பிரதிபலிப்பு முறைக்கும் கடத்தீட்டு முறைக்கும் உள்ள 
தொடர்பைப் படம் 7.7 லிருந்து அறிந்து கொள்ளலாம் . படத் 
தில் ஒன்றுக்கொன்று 45 கோணத்தில் சாய்ந்துள்ள படிகத் 


படம் 7.7 


தளங்களின் இரு தொகுதிகளைக் கொண்ட படிகத்தின் ஒரு 
பகுதி காட்டப்பட்டுள்ளது . A , B , C , D .... என்பன ஒரு தொகுதி 
தளங்களையும் A , B , C , D ...... என்பன ஒரு தொகுதித் தளங் 
களையும் குறிக்கின்றன . தடித்த கோட்டின் வழியே செங்குத்துத் 
திசையில் நியூட்ரான் கற்றை ஒன்று படிகத்தின் மீது விழு 
வதாகக் கொள்வோம் . அது A , B ............ தளங்களுடன் 0 
கோணத்தை அமைக்குமாயின் படிகத்திற்கு வெளிப்புறமாக 
அத்தளங்களுடன் 9 கோணத்தை அமைக்கும் திசையில் 
கீற்றுக்கோடு ( dashed line ) களின் வழியே பிரதிபலிக்கப் 
படும் . இது எக்ஸ் கதிர்களில் பயன்படும் முறையாகும் . அதே 
வருநியூட்ரான் கற்றை A , 

தளங்களுடன் 
கோணத்தையமைப்பதால் அத்தளங்கள் நியூட்ரான் கற்றையை 
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அவற்றுடன் 0 கோணத்தை அமைக்கும் திசையில் புள்ளிக் 
கோடுகளின் வழியே படிகத்தினுள்ளேயே பிரதிபலிக்கும் 
இதுவே கடத்தீட்டு முறையாகும் . கடத்தீட்டு முறையில் 
0 - ன் சிறுமதிப்புக்களுக்கு படிகத்தின் மிகக் குறைந்த பரப்பும் 

வரு நியூட்ரான் கற்றை முழுவதையும் ஏற்பதற்குப் 
போதுமானதாக உள்ளது . 


கூட 


அணு உலைகளிலிருந்து கிடைக்கப்பெறும் வலிமைமிக்க 
நியூட்ரான் கற்றைகளைக் கொண்டும் நியூட்ரான்களின் விளிம்பு 
விலகல் ஆராயப்பட்டுள்ளது. அத்தகைய கற்றைகள் தோற்று 
விக்கும் விளிம்பு விலகல் தோரணிகள் எக்ஸ் கதிர்கள் தோற்று 
விக்கும் லாவே புள்ளிகளை ( Laue spots ) ஒத்துள்ளன . நியூட்ரான் 
களின் லாவே புள்ளிகளைப் பெறுவதற்கான ஓலன் ( Wollan ), 
ஷல் ( Shul ) , மார்ணி ( Marney ) ஆகியோர் கையாண்ட சோதனை 
அமைப்பைப் படம் 7.8 - ல் காணலாம் . அணுஉலையிலிருந்து 


I 


* 


S 


படம் 7.8 
லாவே முறையில் நியூட்ரான்களின் விளிம்பு விலகல் தோரணியைப் 
பதிவிடுவதற்கான சோதனை அமைப்பு . N- நியூட் ரான்கற்றை , C.Nad 
ஒற்றைப்படிகம் , B. போரான் கலந்த பிளாஸ்டிக் கவசம் , S- அணு 
உலைச்சுவர் , 1. விளிம்ப விலகலுக்கு 

ஆளானன நியூட்ரான்களால் 
செயலூக்கம் பெறும் இண்டிய மென் தகடு . F. ஒளிப்படத் தகடு . 


கிடைக்கப்பெறும் இணையாக்கம் செய்யப்பட்ட நியூட்ரான் 
கற்றை ஒன்று ( Nacl ) படிகம் ஒன்றை ( C ) க் கடக்கிறது . 
படிகத்தில் விளிம்பு விலகலுக்கு ஆளான நியூட்ரான்கள் 
இண்டியம் ஏடு ( 1 ) ஒன்றினால் மூடப்பட்ட எக்ஸ் கதிர் ஒளிப் 
படத்தகடு ( F ) ஒன்றை அடைகின்றன . விளிம்பு விலகலுக்காளா 
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காத நியூட்ரான்கள் இண்டியம் ஏட்டின் நடுவில் உள்ள துளை 
வழியே வெளியேறுகின்றன . நியூட்ரான்கள் ஒளிப்படத்தகட்டில் 
நேரடி விளைவுகளைத் தோற்றுவிப்பதில்லை . விளிம்பு விலகலுக்குட் 
பட்ட நியூட்ரான்கள் இண்டியத்தை ஆங்காங்கே செயலூக்கம் 
செய்விக்கின்றன . அவ்வாறு செயலூக்கம் செய்விக்கப்பட்ட 
பகுதிகளில் தூண்டப்படும் பீட்டா இயக்கம் ஒளிப்படத் 
தகடைப் பாதித்துச் சுவடுகளை விளைவிக்கிறது . ஒளிப்படத் 
தகட்டிற்குப் பின்புறம் அமைக்கப்பட்ட , நடுவில் துளையுடன் 
கூடிய போரான் கார்பைடு , பிளாஸ்டிக் திரை ஒன்று ஒளிப்படத் 
தகட்டுப் பேழை ( film Cassette )யினின்றும் சிதறடிக்கப்பட்ட 
நீயூட்ரான்களும் காமாக்கதிர்களும் 

காமாக்கதிர்களும் ஒளிப்படத் தகட்டைப் 
பாதிக்காவண்ணம் பாதுகாக்கிறது . வருநியூட்ரான்கள் 0.5 A 
முதல் 3.0 A வரையிலான தொடர்ந்த அலை நீளப் பங்கீட்டைப் 
பெற்றிருந்தன . படம் 7.9 நியூட்ரானின் லாவே புள்ளிகளைக் 
காட்டுகிறது . 


படம் 7.9 


படத்தில் நடுவிலுள்ள வெண்பகுதி ஒளித் தகட்டுப் பேழையி 
பனின்றும் சிதறடிக்கப்பட்டு போரான் திரையின் துளை வழியாகச் 
செல்லும் . நியூட்ரான்கள் மற்றும் காமாக்கதிர்களைக் குறிக்கிறது 


பருப்பொருளுடன் செயலெதிர்ச் செயல் 


317 


எக்ஸ் கதிர்களின் விளிம்பு விலகல் விளைவுக்கும் நியூட்ரான் 
களின் விளிம்பு விலகல் விளைவுக்கும் கணிசமான அளவு வேறு 


படம் 7-10 
நியூட்ரான் விளிம்பு விலகலை ஆராய்வதற்கான சுழல் படிகமுறை . N-சம் 
ஆற்றல் நியூட்ரான் கற்றை , A- சுழற்சி அச்சு , C- ஒற்றைப் படிகம் , F-ஒளிப் 
படத்தகடு . ஒளிப்படத் தகட்டிலுள்ள கோடுகள் , படிகம் சுழற்றப்படுவதால் 
பிராக் நிலைக்குக் கொண்டுவரப்படும் அதன் வெவ்வேறு தளங்களுக்குரியவை 
நியூட்ரான்களைக் கொண்டு செய்யப்படும் சோதனையில் ஒளிப்படத் தகட்டிற்குப் 
பதில் BF , விகித எண்ணிகள் பயன் படுத்தப்படுகின்றன . 


பாடு இருப்பினும் எக்ஸ் கதிர்களுக்குரிய விளிம்பு விலகல் 
சோதனைகள் யாவும் ஏறத்தாழ நியூட்ரான்களுக்கும் 
பொருந்துகின்றன . படிக அமைப்பை ஆராயும் சுழல்படிக 


A 


C , 


படம் 7.11 
N- நியூட்ரான் கற்றை , 1.அணுஉலையின் வெப்பவியல் தம்பம் , சம ஆற்றல் 
நியூட்ரான் மானிரின் படிகம் , C .. ஆராய்ச்சிக்குரிய படிகம் , D - BF , நியூட்ராள் 
கண்டுளர்கருவி . 
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முறை ( rotating crystal method ) யானது ஃபெர்மி மற்றும் 
மார்ஷல் ஆகியோரால் தொடக்கத்தில் வெப்பவியல் நீயூட்ரான் 
களைக் கொண்டு கையாளப்பட்டது . அம்முறையின் தத்து 
வத்தைப் படம் 7,10 - ல் காணலாம் . அவர்களது சோதனை 
அமைப்பைப் படம் 7.11 - ல் காணலாம் . அவர்களது ஆய்வில் 
வருயூட்ரான் களுக்கும் சிதறடிக்கப்பட்ட பூட்ரான்களுக்கும் 
உள்ள கட்டவேறுபாட்டை அளவிடுவதிலேயே 

முக்கிய 
கவனம் செலுத்தினர் . பிராக் பிரதிபலிப்புக்களின் பல் வேறு 
வரிசைகளின் ( orders ) செறிவுகளை அளவிடுவதன் மூலம் வரு 
நியூட்ரான் அலைக்கும் சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட்ரான் அலைக்கும் 
பொதுவாக 180 ° கட்டவேறுபாடு இருப்பதை அவர்கள் 
கண்டனர் . எனினும் , ஹைட்ரஜன் , டைட்டேனியம் , 
மாங்கனீஸ் போன்ற சில தனிமங்களில் கட்டவேறுபாடு 
சுழிமதிப்பைப் பெற்றிருந்தது . வெப்பவியல் நியூட்ரான்களின் 
ஆற்றலைவிட மிக அதிக ஆற்றல்களில் ஒருங்கியைவுகள் இருப் 
இதற்குக் காரணமாகக் கூறப்படுகிறது . 

காட்டாக , 
மாங்கனீசுக்கு 300 ev 2400 ev ஆற்றல்களில் இரு ஒருங்கியை 
வுகள் உள்ளன . அவையிரண்டும் சுழி கட்டவேறுபாட்டிற்கு 
காரணமாயுள்ளன . 


பதே 


சமஆற்றல் நியூட்ரான்களைக் கொண்டு படிக அமைப்பை 
ராய்வதற்கான . எக்ஸ் கதிர்களைப் பயன்படுத்தும் டிபை - 


MINT.. 


படம் 7.12 
நியூட்ரான் விளிம்பு விலகலை ஆராய்வதற்கான டிபை - ஷெரர் முறையை 
விளக்கும் படம் , N- சமஆற்றல் நியூட்ரான் கற்றை , P- படிகத் தூள் தொகுதி , 
R + பை - ஷெரர் வளையங்கள் , 


பருப்பொருளுடன் செயலெதிர்ச் செயல் 


319 


ஷெரர் (Dubye - Seherrer ) முறையையொத்த ஒரு முறையைப் 
7.12 - ல் 

காணலாம் . இம்முறையில் படிகப் பொருளானது 
தூள்வடிவிலோ , பல்படிக அமைப்பாகவோ ( polycrystalline ) 
form ) பயன்படுத்தப்படுகிறது . சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட்ரான் 
கற்றையானது வருதிசையை அச்சாகக் கொண்ட கூம்பியல் 
பங்கீட்டை ( conical distribution ) க் கொண்டுள்ளது . நியூட் 
ரான் கற்றையின் ஒரு குறிப்பிட்ட திசையில் சிதறலுக்குக் கார 
ணமாயமைந்துள்ள படிகதளங்களுக்குரிய பிராக் கோணம் 
( Bragg angle ) 0 எனில் அந்த நியூட்ரான் கற்றையைக் 
கொண்டுள்ள கூம்பில் விரிகோணம் 20 ஆகும் . இம்முறையில் 
வருநியூட்ரான் கற்றைக்கு ஒரு குறிப்பிட்ட திசையில் சிதற 
டிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்கள் ஒளிப்படத்தக்கட்டில் ஒரு வலைவடி 
வப் பகுதியில் குவிகின்றன . அதாவது நியூட்ரான்கள் வளை 
யத்தின் முழுபரப்பிலும் பங்கிடப்படுகின்றன . எனவே , வளை 
வடிவச் சுவட்டின் எப்பகுதியிலும் செறிவானது லாவே புள்ளி 
களின் செறிவைக் நோக்கக் குறைவாகவே உள்ளது . சிதற 
டிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்களைக் கண்டுணர நியூட்ரான் எண்ணி 
கள் பயன்படுத்தும் பொழுது இச்செறிவுக் குறைவு ஒரு இடர்ப் 
பாடாக அமைகிறது . வலிமைமிக்க வருநியூட்ரான்களைப் பயன் 
படுத்துவதன் மூலமே இவ்விடர்பாட்டைத் தவிர்க்க முடியும் . 


t 


+ 


நியூட்ரான் படிகத் தூள் விளிம்பு விலகல் ( Neutron powder 
diflraction ) 


நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் முறைகளில் கிடைக்கப்பெற்ற 
தகவல்கள் யாவற்றையும் இந்நூலில் அளிப்பது இயலாதெனி 
னும் படிகத்தூள் விளிம்பு , விலகல் தோரணிகளைப் பெறுவதற் 
கான முறைகளைப் பற்றியும் அவற்றிலிருந்து பெறப்பட்ட முடிவு 
களைப் பற்றியும் இங்குச் சுருக்கமாகக் கூறுவோம் . ஒற்றைப்படிக 
முறையைவிடப் படிகத்தூள் விளிம்பு விலகல் முறையானது 
குறிப்பாக இரு அனுங்கூலங்களைப் பெற்றுள்ளது . ஒன்று , 
ஒற்றைப் படிகங்களைப் பெறுவதைவிட படிகத்தூளை பெறுவது 
எளிதாகும் ; இரண்டாவது படிகத்தூள் முறையில் சிதறடிக் 
கப்பட்ட செறிவுகளின் சார்பிலா மதிப்புக்களைப் பெறுவது 
எளிதாக உள்ளது . மேலும் , எக்ஸ் கதிர் விளிம்பு விலகலை 
நோக்க நியூட்ரான்களின் படிகத்தூள் விளிம்பு விலகல் தோர 
ணிகளைப் பற்றி ஆய்வானது படிக தளங்களில் ஹைட்ரஜன் 
அணுக்களின் நிலைகளைப் பெற உறு துணை புரிகிறது . எக்ஸ் 
கதிர்களைப் பொறுத்த வரை ஹைட்ரஜன் அணுக்கள் மிகக் 
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குறைந்த பிரதிபலிப்புத் திறன்களைப் பெற்றிருப்பதால் எக்ஸ் 
கதிர்களைக் கொண்டு ஹைட்ரஜன் அணுக்களின் நிலைகளை 
அறிவதென்பது இயலாத தொன்றாகும் . எக்ஸ் கதிர்களைக் 
கொண்டும் நியூட்ரான்களைக் கொண்டும் NaH -லிருந்து கிடைக் 
கப்பெற்ற படிகத்தூள் விளிம்பு விலகல் தோரணிகளின் 
அமைப்பைப் படம் 7.13 - ல் காணலாம் . எக்ஸ் கதிர்களைக் 
கொண்டு பெறப்பட்ட வளைக்கோட்டில் காணப்படும் பெரு 
மங்களை சோடியம் அணுக்களைக் கொண்டுள்ள தளங்களிலீ 
ருந்து மட்டுமே பெறப்பட்ட பிரதிபலிப்புக்குரியவையாகும் . 
மாறாக , நியூட்ரானைக் கொண்டு பெறப்பட்ட வளைகோட்டில் 
காணப்படும் பெருமங்கள் ஹைட்ரஜன் அணுக்களைக் கொண் 
நள்ள தளங்களிலிருந்து பெறப்பட்ட பிரதிபலிப்புக்களுக்கு, 


Nat 


எக்ஸ் கதிர்கள் 


Ku ) (200 ) 

| _1 


Fore 


( 220 ) ( 3 ! ) (222 ) ( 400) { 32j } 
11 

1 
நியூட்ரான்கள் 


20 


30 


4 


50 


எண்ணித் கோணம் 


படம் 7.13 


NaH படிகத்திலிருந்து கிடைக்கப் பெற்ற எக்ஸ் கதிர் மற்றும் நியூட்ரான் 
படிகத் தூள் விளிம்பு விலகல் தோரணிகள் , எக்ஸ் கதிர் தோரணி முற்றிலும் 
சோடியம் அணுக்களாலேயே உருவாக்கப்படுகிறது , 


உரியவையாகும் . இத்தகைய விளிம்பு விலகல் தோரணிகளி 
லிருந்து NaH , பக்க மைய கனசதுர அமைப்பைப் பெற் 
றுள்ளது : என்பதை உறுதி செய்ய முடிகிறது . 


... 
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நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் சோதனைகளில் பயன் படுத்தப் 
படும் பொழுது படிகத் தூளானது மெல்லிய செவ்வத் திண்ம 
வடிவ உறையிலோ அல்லது உருளை வடிவ உறையிலோ 
வைக்கப்பட்டிருக்கும் . இருவகையிலும் கடத்தீட்டு முறையே 
பயன்படுத்தப் படுகிறது . ( படம் ? .14 ) செவ்வகத் திண்ம 
வடிவிலமைந்த படிகத் தூளானது நியூட்ரான் கற்றை முழு 
வதையும் இடைமறிக்கிறது . ஆனால் உருளை வடிவிலமைந்த 
படிகத்தூள் தொகுப்பு நியூட்ரான் கற்றையின் குறுக்குப் 
பரப்பை நோக்கக் குறைந்த குறுக்குப் பரப்பையே கொண் 
டுள்ளது . படிகவியல் பொருள் குறைந்த அளவில் கிடைக்கும் 
பொழுது உருளைவடிவத் தொகுப்போ வசதியான தாகத் 
தோன்றுகிறது . 
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படம் 7.14 


படிகத் தூள் விளிம்பு விலகலை ஆராய்வதற்கான ஒரு எளிய 
அமைப்பைப் படம் 7.15 - ல் காணலாம் . படத்தில் காணும் 
அமைப்பு ஓலன் , ஷல் ஆகியோர்களால் அமைக்கப்பட்டது . 
இந்த அமைப்பில் செறிவூட்டப் பெற்ற சம ஆற்றல் நியூட் 
ரான் கற்றையைப் பெறும வகையில் மிக்க கவனம் செலுத்தப் 
பட்டுள்ளது . சமஆற்றல் நியூட்ரான்களைத் தரவல்ல படிக 
மானது அணுஉலையின் வெப்பவியல் தம்பத்தின் மிக அருகில் 
நிலையாக பொருத்தப்பட்டுள்ளது . மேலும் அப் படிகமானது 
ஃபங்கஷன் ( Fankuchen ) என்பவரின் ஆய்வுரைக்கேற்ப ( 2,0,0 
தளத்திற்கு 6.6 ° கோணத்தில் வெட்டப்பட்டு அமைக்கப்பட் 
டுள்ளது . அந்நிலையில் அதன் மீது விழும் சுமார் 2.5x 10-1 
மீட்டர் அகலமுள்ள கற்றையாக விளிம்பு விலகல் பெறுகிறது . 
( படம் 7.15 ) சோதனைக்குரிய படிகத் தூள் திண்மம் அமைக் 

21 
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ஓ 


படம் 7.15 
( a ) படிகத் தூள் தொகுதியினின்றும் பெறப்பட்ட நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் 
தோரணிகளை ஆராய்வதற்கான சமஆற்றல் நியூட்ரான் மானியின் அமைப்பு , N 
நியூட்ரான் கற்றை , X - நியூட் ரான் மானியின் படிகம் , P- போரான் கலந்த பராக 
பின் , L- காரீயம் , C- நியூட்ரான் திரை , S- படிகத் தூள் தொகுதி , D - BF ; விகித 
எண்ணி ( b ) ஃபங்கஷனின் ஆய்வுரைக்கேற்ப வெட்டப்பட்ட படிகத்தின் அமைப்பு , 


கப்பெற்ற மேடையையும் நியூட்ரான் எண்ணியைக் கொண்ட 
புயத்தையும் தானியங்கச் செய்வதன் மூலமும் சோதனைக் 
குறிப்புக்களும் தானே பதிவு செய்யப்படும் வண்ணம் அமைப் 
பதன் மூலமும் காட்சிப் பதிவுகள் எளிதாக்கப்பட்டுள்ளன . 
மேலும் , இந்தத் தானியங்கு அமைப்புகள் பிற கருவிகளினின் 
றும் விளையும் இடையூறுகள் மிகவும் குறைந்திருக்கும் இராக் 
காலங்களிலும் சோதனையை நிகழ்த்துவதற்கு உறு துணையாக 
வும் அமைந்தன . 


ஹேஸ்டிங்ஸ் மற்றும் கார்லிஸ் ( Hastings and Corliss ) 
ஆகிய இருவரும் MnFe , 04 படிகத்திற்கான நியூட்ரான் படிகத் 
தூள் விளிம்பு விலகல் தோரணியைப் படம் 7.16 - ல் காணலாம் . 
வரை கோட்டில் உள்ள 

புள்ளிகள் படிகத்தின் பல்வேறு 


, 
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தளங்களிலிருந்து பெறப்பட்ட செம்மையான பிரிதிபலிப்புக் 
களைக் குறிக்கின்றன . செறிவு மிக்க பிரதிபலிப்புக்களை அளிக் 


(400 ) 


178W 
tygen 
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15 


23 
என்ணிக் கோணம் 


படம் 7.16 


கும் தளங்கள் இனமறியப்பட்டிருப்பதைப் படத்தில் காணலாம் . 
மேலும் , படத்தில் காணப்படும் பெருமங்கள் பல்வேறு தளத் 
தொகுதிகளுக்கு பிராக் நிபந்தனை நிறைவெய்தும் கோணங் 
களில் மட்டுமே ஏற்படுகின்றன . இத்தகைய விளிம்பு விலகல் 
தோரணிகளிலிருந்து Tcoh , anic ஆகியவற்றின் மதிப்புக்களைப் 
பெறலாம் . பெருமங்களின் வீச்சு Tcoh- ஐயும் பெருமங்களுக் 
கிடையே சிதறலின் விளைவு , Cinc- ஐயும் சார்ந்துள்ளன . 


படிகத் தூள் விளிம்பு விலகல் முறையில் சுழற்சி தரு 
சிதறல் வீச்சுக்களை மதிப்பிடுவதற்கான வரைபடமுறை 
ஒன்றை ஷல் , ஓலன் ஆகியோர் உருவாக்கியுள்ளனர் .. முழு 
சிதறல் வாய்ப்புக்கான சமன் 7.44 - ஐ 
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a + / 
+ 

7.47 
as /4wf + os/4my - 
என எழுதலாம் . இச்சமன்பாடு படம் 7.17 - ல் காட்டியுள்ள 
நீள்வட்டத்தைக் குறிக்கும் . முழுச்சிதறல் வாய்ப்பின் மதிப் 
பீடுகள் குறிக்கும் சுழற்சி வீச்சுக்களின் சேர்வகைகள் 
யாவற்றையும் இந்த நீள்வட்டம் குறிக்கிறது . நேர்க் 
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படம் 7.17 


கோடானது தெரிந்த குறியீடுகளைக் கொண்ட ஓரியல் சிதறல் 
வீச்சுக்கள் அனுமதிக்கும் சேர்வகைகளைக் குறிக்கிறது . 

நேர் 
கோடானது நீள்வட்டத்தைச் சந்திக்கும் இருபுள்ளிகள் a + 
கான இருமதிப்புக்களை அளிக்கின்றன . படித் தூள் திண்மத் 
தில் சிதறடிக்கும் அணுக்கருக்கள் பலவாறு அமைந்திருப்பதா 
லேயே இத்தகைய இருமதிப்புக்களுள் சரியான மதிப்பைத் 
தளவிளைவுப்படுத்தப்பட்ட நியூட்ரான் கற்றை ஒன்றை நோக்க 
சுழற்சிகள் யாவும் ஒரே திசையில் அமையப்பெற்ற அணுக் 
கருக்களைக் கொண்டு செய்யப்பட்ட சோதனைகளினின்று அறிய 
லாம் . 


பாய்மங்களில் நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் 

பாய்ம மூலக்கூறுகளின் அமைப்பைப்பற்றிய ஆராய்ச்சியி 
லும் நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் பயன்படுத்தப்பட்டுள்ளது . 
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அத்தகைய ஆராய்ச்சிக்கென அல்காக் ( Alcock ) ஹர்ஸ்ட் (Hurst ) 
ஆகியோர் பயன்படுத்திய சோதனை அமைப்பைப் படம் 7.18 - ல் 
காணலாம் . அவர்களது சோதனையில் 0.07ev நியூட்ரான்கள் 
பயன்படுத்தப்பட்டு வெவ்வெறு பிராக் கோணங்களில் சிதற 
டிக்கப்பட்ட நியூட்ரான் கற்றையின் செறிவு மதிப்பிடப் 


IR 


B 


x 


C 


IIIIIIIIIIIIIIT 


NIMIRIIIIII 


- 


* 


படம் 7.18 
வாயுக்களில் நியூட்ரான் விளிம்பு விலகலை ஆராய்வதற்கான மாற்றியமைக்கப் 
பட்ட படிகவியல் நியூட்ரான் மாலைமானி . R- அணுஉலைச்சுவர் , N- நியூட்ரான் 
கற்றை , C- எஃகு இணையாக்திகள் , B- போரான் கலந்த பாராஃபினால் ஆன கற்றைக் 
கண்ணி , G- வாயு அறை , S-பிளவுகள் X- நியூட்ரான் மாலைமானிப் படிகம் , 


பட்டது . 


அச்செறிவுக்கும் பிராக் கோணத்திற்குமிடையே 
வரைகோடானது பாய்ம மூலக்கூறு அமைப்பைப் பற்றிய 
தகவல்களை அளிக்கிறது . கைட்ரஜன் , கார்பன் டெட்ரா 
ஃப்ளோரைடு , மீதேன் ஆகிய வாயுக்களின் விளிம்பு விலகல் 
தோணிகளின்றும் நைட்ரஜன் மற்றும் ஃளோரின் வாயுக்களின் 
ஓரியல் சிதறல் வாய்ப்புக்கள் அவற்றின் முழுச்சிதறல் 
வாய்ப்புக்களுக்கு ஏறத்தாழ சமமாக உள்ளன என 
மேற்கூறப்பட்ட இரு அறிவியளாளர்களும் நிறுவினர் . 
அதிலிருந்து அவ்வாயுக்களுக்கு மாறியல் சிதறல் வாய்ப்பு 
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( oine ) , உட்கவர் வாய்ப்பு ( 2 ) ஆகிய இருவாய்ப்புக்களும் 
மிகவும் குறைவாக உள்ளன என்பது தெளிவாகிறது . அவர் 
கள் கார்பன் டெட்ரா ஃப்ளோரைடு வாயுவில் C - F பிணைப்பின் 
நீளத்தையும் 1.33A என அளவிட்டனர் . 
நியூட்ரான் விளிம்பு 

விலகலானது 

திரவமாக்கப்பட்ட 
வாயுக்களைப்பற்றிய ஆராய்ச்சியிலும் பயன்படுத்தப்பட்டது. 
திரவங்கள் 

வாயுக்களைவிட தெளிவாக வரையறுக்கப்பட்ட 
செறிவுப் பெருமங்களை அளிக்கின்றன . ( படம் 7.19 ) . 

படம் ) 
7.19 , 1.08A அலை நீளங்கொண்ட நியூட்ரான்களைக் கொண்டு 
77.4 ° K வெப்பநிலையில் பெறப்பட்ட ஹைட்ரஜன் வாயுக்கான 
விளிம்பு விலகல் தோரணியாகும் . அத்தகைய வரை கோட்டி 


20 


30 


கோணம் 


படம் 7.19 


லிருந்து நைட்ரஜன் திரவத்தில் ஒவ்வொரு நைட்ரஜன் அணு 
வினின்றும் 1.12 தொலைவில் மற்றொரு ஒற்றை நைட்ரஜன் 
உள்ளது என அறியப்படுகிறது . இரு அணுக்களுக்கிடையே 
யுள்ள இத்தொலைவானது திரவம் ஒன்றில் ஈரணு மூலக்கூறு 
ஒன்றுக்குரிய தொலைவாகும் . திரவ ஆக்ஸிஜனைப் பற்றிய அத் 
தகைய ஆய்வின்றும் 1.25 A தொலைவில் 1.5 ஆக்ஸிஜன் அணுக் 
கள் உள்ளன என்பது தெரிய வருகிறது . 

இம்முடிவானது 
திரவ ஆக்ஸிஜன் மூலக்கூறானது ஈரணு மூலக்கூறு ஒன்றின் 
அமைப்பைவிடச் சிக்கல் . மிகுந்ததாயுள்ளது 

என்பதைக் 
குறிக்கிறது . 
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காந்தப் பொருட்களில் நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் 

தற்போது நியூட்ரான்களின் ஓரியல் பற்றிய ஆராய்ச்சித் 
துறையில் 

விளைந்துள்ள முக்கியமான முன்னேற்றங்களுள் 
ஒன்று திடப் பொருட்களின் காந்தப் பண்புகளைப்பற்றிய ஆய்வு 
ஆகும் . அத்தகைய ஆராய்ச்சியினின்றும் பெறப்பட்ட முடிவுகள் 
காந்தவியலைப்பற்றிய அடிப்படைத் தத்துவங்களை அறிந்து 
கொள்வதற்குப் பெரிதும் துணைபுரிந்துள்ளன . மேலும் , அத் 
துறையில் நாம் அறிந்து கொள்ள வேண்டிய பல கருத்துக்கள் 
உள்ளன என்பதையும் அத்தகைய ஆய்வுகள் உணர்த்து 
கின்றன . நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் முறையானது காந்தப் 
பொருள்களைப்பற்றிய ஆய்வுக்கு , குறிப்பாக அவற்றில் ஆன்டி 
ஃபெரோ காந்தப் பண்பைக் கண்டுணர்வதற்குப் பயனுறுவகை 
யில் பயன்படுத்தப்படுகிறது . 


காந்தவியல் படிகங்களில் நியூட்ரான் விளிப்பு விலகலானது 
இருகூறுகளைக் கொண்டுள்ளது . ஒன்று , இதுவரை நாமறிந்த 
அணுக்கருக்களிலிருந்து , அணுக்கருக்களிலிருந்தான ஓரியல் 
சிதறல் ; மற்றொன்று நியூட்ரானின் காந்தத் திறப்பு திறனுக்கும் 
படிகத்தின் காந்தவியல் அணிக்கும் ( magnetic lattice ) அடையே 
நிகழும் செயலெதிர்ச்செயலின் பயனாய் விளையும் காந்தவியல் 
கூறு 

காந்தவியல் அணியானது படிகத்திலுள்ள அணுக் 
களின் அணிகளிலுள்ள சரியீடு செய்யப் பெறாத சுழற்சிகளைக் 
கொண்ட எமிலக்ட்ரான்களின் சுழற்சிகளின் சமச்சீரமைப்பின் 
பயனாய் விளைகிறது . காந்தவியல் அணிகள் அளிக்கும் நியூட் 
ரான் விளிம்பு விலகல் எலெக்ட்ரான்களால் விளைவிக்கப்படுவதால் 
அத்தகைய விளிம்பு விலகல் எக்ஸ் கதிர்களின் விளிம்பு விலகலை 
ஒத்துள்ளது . எனினும் அவற்றிற்கிடையே ஒரு வேறுபாடும் 
உண்டு . அதாவது , எக்ஸ் கதிர் விளிம்பு விலகலில் எலெக் 
ட்ரான்கள் யாவும் பங்கு பெறுகின் றன ; 

நியூட்ரான்களின் 
காந்தவியல் விளிம்பு விலகலிலோ அணுவின் காந்தப் பண்பு 
களுக்குக் காரணமான எலெக்ட்ரான்கள் மட்டுமே பங்குபெறு 

நியூட்ரான் களின் இத்தகைய விளிம்பு விலலிகல் 
அவற்றின் அலை நீளங் களையொத்த பரிமாணங்களைக் கொண் 
டுள்ள ஒரு அமைப்பு பங்குபெறுவதால் காந்தவியல் சிதறலானது 
திசையொப்புப் பண்பியலுள்ளதாக ( isotropic ) அமையாது என 
நாம் கருதலாம் . எக்ஸ் கதிர்ச் சிதறலுக்கும் நியூட்ரான் 
சிதறலுக்கும் உள்ள இந்த ஒற்றுமையானது சோதனை 
வாயிலாகச் சரிபார்க்கப் பட்டுள்ளது . 


கின் றன . 


. 
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என்ற 


2 
do , 

f ds2 

7.48 
3 

mc 
தொடர்பைப் பெற்றனர் . தொடர்பில் 

தொடர்பில் S என்பது 
நியூட்ரானின் தற்சுழற்சிக் குவாண்டம் ( spin quantum number ) , 
Y என்பது போஹ்ர் மாக்னெட்டான் அலகில் குறிக்கப்பெற்ற 
அதன் காந்தத் திருப்பு திறன் , e , m என்பன முறையே எலெக்ட் 
ரானின் மின்னூட்டம் , நிறை , f என்பது காந்தவியல் சிதறல் 
வீச்சின் விளைவுகளைக் குறிக்கும் காந்தவியல் விளைவெண் 
magnetic form factor ) ஆகும் . சமன் 7.48 - ஐத் திண்கோன 
முழுமைக்கும் தொகுநிகாண்பதன் மூலம் பர காந்தச்சிதறல் 
வாய்ப்புக்கான தொடர்பை , 

e y 

ffa 
S ( S + 1 ) 

7.49 
3 

mc 
opm 


என 


எழுதலாம் ; / என்பது தொகுதியாக்கம் செய்யப்பட்ட 
f- ன் சராசரி மதிப்பு ஆகும் . f- க்கும் காந்தவியல் சிதறல் 
கோணத்திற்கும் உள்ள தொடர்பைப் படம் 7-20 - ல் காணலாம் . 
படத்தில் காணப்படும் வரைகோடானது குறைந்த வெப்பநிலை 
களில் MnO- லிருந்து பெறப்படும் ஆன்டி ஃபெரோகாந்த 


8.6 


+ 


84 


2 


4 


5 


3 
sino 
A 


4ா 


படம் 7.0 
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பிரதிபலிப்புக்களைப் பற்றிய அளவீடுகளிலிருந்து ஷல் 
ஸ்ட்ராஸெர் ( strauser ) மற்றும் ஓலன் ஆகியோரால் பெறப்பட்ட 
தாகும் . வரைபடத்தில் குறிக்கப் பெற்ற f-க்கான காந்தவியல் 
சிதறல் வீச்சு , MnO- ல் காந்தவியல் எலெக்ட்ரான்களின் 
பங்கீட்டைச் சார்ந்துள்ளது . அணுக்களின் காந்தத் திருப்பு 
திறன் கள் ஒரு போக்கு இணையாகவோ அல்லது எதிர்போக்கு 
அமைந்த ஃபெரோகாந்தப் பொருள்களில் நுண்கோணச் சிதறல் 
வாய்ப்புக்கான தொடர்பை , 

e y 
qSS f ?da 

7.50 
mae 
எனப் பெறலாம் ; தொடர்பில் என்பது காந்தச் செயலெதிர்ச் 
செயல் வெக்டர் q (magnetic interaction Vector ) - ன் எண்மதிப்பு 
ஆகும் , K என்பது அணுவியல் காந்தத் திருப்பு திறனின் 
திசையில் 

ஓரலகு வைக்டர் , € என்பது சிதறல் வெக்டர் 
எனப்படும் ஓரலகு வெக்டர் எனில் 
q = E ( GK ) --- K 

7.51 
ஆகும் . இவ்வெக்டர்களுக்கிடையேயான தொடர்பைப் 
படம் 7.21 -ல் 


aon 


- 


( 


H 


* 


k 


* 


k 


படம் 7.21 
கரந்தப்படுத்தப்பட்ட படிகத்தினின்றும் விளிம்பு விலகலை வரையறுக்கும் 
ஓரலகு வெக்டர்கள், K-வருநியூட்ரான் பரவுதலுக்கான வெக்டர் , K பிரதி 
பலிக்கப்பட்ட நியூட்ரான் பரவுதலுக்கான வெக்டர் , K-காந்திமாக்க 
வெக்டர் E -சிதறல் வெக்டர் , -- தள விளைவாக்க வெக்டர் . H-காந்தப்புலம் . 


காணலாம் . காந்தப் பொருட்களில் ஒழுங்கான 

அணிகளில் 
அமைந்த அணுவியல் காந்தத் திருப்பு திறன்களின் பயனாய் 
சிதறடிக்கப்பட்ட அலைகள் ஓரியல் பண்பைப் பெற்றிருக்கக் 
கூடுமாதலால் அவற்றிற்கிடையே விளிம்பு விலகலை எதிர்பார்க்க 


என்ற 


330 

நியூட்ரான் இயற்பியல் 
லாம் . அத்தகைய விளிம்பு விலகலை ஹால்ப்பெர்ன் ( Halpern ) , 
ஜான் சன் ( Johnson ) 

இரு அறிவியலாளர்களும் 
முன்னுரைத்ததோடு காந்தவியல் சிதறல் வீச்சு D- ஐ , 

ey 
Sf 

7.52 
mc ? 
எனவும் வரையறுத்தனர் . இச்சிதறல் வீச்சு D , அணுக்கருச் 
சிதறல் வீச்சு ( -ஐ ஒத்துள்ளது . D- ன் வரையறையிலிருந்து 
காந்த விளவெண் 

111c 
f = Ds 

7.53 . 
ey 
என்பதையறியலாம் . 

எனவே 

படம் 7.20 - ல் காணப்படும் 
வரைகோடு M . ++ அயனிகளிலிருந்து நியூட்ரான்கள் சிதறடிக் 
கப் பெறும் நிகழ்ச்சியில் சிதறல் கோணத்திற்கும் சிதறல் வீச் 
சிற்கும் உள்ள தொடர்பையும் குறிக்கிறது . நியூட்ரான்கள் தள 
விளைவுப்பட்டிருப்பின் என்பது நியூட்ரானின் தள விளைவுத் 
திசையில் ஓரளகு வெக்டர் எனில் [ படம் 7.21 ) ஒரு அணுவுக் 
கான முழு நுண்கோணச் சிதறல் வாய்ப்புக்குரிய , 
das == a + 2aDqa + qD 

7,54 
என்ற தொடர்பை ஹார் பெர்னும் ஜான்சனும் பெற்றனர் . நியூ 
ட்ரான்கள் தளவிளவுப் படுத்தப்படாவிடில் qa = 0 ஆகும் . 
எனவே , 
dr = a + 4D " 

7.55 . 
ஆகும் . இது காந்தவியல் சிதறலின் போது பிற சிதறல்களில் 
உள்ளதைப் போலல்லாது சிதறடிக்கப்பட்ட செறிவு களே கூட் 
டல் பண்பைப் பெற்றுள்ளன ( பிற சிதறல்களில் வீச்சுக்கள் 
கூட்டல் பண்பைப் பெற்றுள்ளன ) என்பதைக் குறிக்கின்றது . 
K- ன் திசையை பொறுத்தமைந்த -ன் வேறு திசைகளுக்குரிய 
das- ன் மதிப்புக்களையும் பின் வருமாறு கூறலாம் . அதாவது 
E II K எனில் das = ar 

7.56 
( LK எனில் das = d + D2 

7.57 
K = () எனில் drs = a + : D 

7.58 
ஆகும் . 


நியூட்ரான்களின் காந்தவியல் விளிம்பு விலகலைப் பற்றிய 
ஆராய்ச்சிகளும் அதன் பயன்களும் விரைவாக வளர்ந்து வரு 
கின்றன . அவற்றுள் ஒன்றிரண்டைப் பற்றி இங்கு காண்போம் . 
இரும்பினால் விளைவிக்கப்படும் நியூட்ரான்களின் ஓரியல் சிதற 
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லைக் கருதுவோம் . ஷல் , ஓலன் கோலர் ஆகியோரால் பெறப் 
பட்ட படிகத்தூள் விளிம்பு விலகல் தோரணியைப் படம் 7.22 - ல் 
காணலாம் . அத் தோரணியிலிருந்து பெறப்பட்ட நுண்கோண 


아 


- 


70 


சிதறல் கோணம் 


படம் 7.22 


ஓரியல் சிதறல் வாய்ப்புகளின் மதிப்புக்களைப் படம் 7. 3 - ல் ( சிறு 
வட்டங்கள் ) காணலாம் . படத்தில் கீற்றுக்கோடானது ஸ்டீன் 
பெர்கர் ( steinberger) , விக் ( wick ) ஆகியோரால் பெறப்பட்ட 


-பாண்கள்/ஸ்டரேடியன் 


0.95 


80.8 


(sine 


படம் 7.23 
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காந்த விளைவெண்ணைப் பயன்படுத்திப் பெறப்பட்ட நுண் 
கோணச்சிதறல் வாய்ப்பு மதிப்புக்களையும் புள்ளிக்கோடு திசை 
யொப்புப் பண்பியலான அணுக்கருச் சிதறல் வாய்ப்பையும் 
குறிக்கின்றன . படத்திலிருந்து துண்கோணச் சிதறல் வாய்ப் 
பில் அணுக்கருச் சிதறலே பெரும்பங்கு வகிக்கிறது என்பதை 
அறியலாம். கீற்றுக்கோடு குறிக்கும் கொள்கையியல் மதிப்புக் 
களும் சிறுவட்டங்கள் குறிக்கும் சோதனையில் மதிப்புக்களும் 
பெரிதும் ஒத்திருப்பதைக் காணலாம் . இது , இரும்பு அணுக் 
களிலிருந்து கிடைக்கப்பெறும் திசையொப்புப் பண்பியல் சிதற 
லுடன் இணைகின்றன என்ற விளக்கத்திற்கு உறுதுணை அளிப் 
பதாக உள்ளது . 


மாக்ரெனால்டு ( Mc Raynoids ) ,ரிஸ்டே ( Riste ) ஆகியோர் 
மேற்கொண்ட ஆராய்ச்சிகள் சிதறடிக்கும் பொருளின் காந்தப் 
பண்புகளினால் விளையும் விளிம்பு விலகல் விளைவுகளை உறுதி 
செய்கின்றன . அவர்களது சோதனையமைப்பைப் படம் 7.24 - ல் 
காணலாம் . அவர்கள் Fe , 0 , படிகத்தை பயன்படுத்தி 273 ° K 
முதல் 973 K. வரையிலான வெப்பநிலைகளில் 16 ° கோணத்தில் 
சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்களின் செறிவை அளவிட்டனர் . 


அ 


படம் 7.24 
Fes0 , படிகத்திலிருந்து நியூட்ரான்களின் காந்தவியல் விளிம்புகளுக்கும் 
படிகத்தின் வெப்பநிலைக்கும் உள்ள தொடர்பை ஆராய்வதற்கோ 
அமைந்த சோதனை அமைப்பு . R- அணுஉலைச் சுவர் , N- நியூட்ரான் 
கற்றை , H- காந்தப்புலத்தின் திசை , P- காந்தத் துருவங்கள் , D- நியூட் 
சான் கண்டுணர் கருவி , F- படிகம் , C- படிகத்தைச் சூடேற்றுவதற்கான 
கம்பிச்சுருள் 
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அவர்களது சோதனையில் பெறப்பட்ட காட்சிப் பதிவுகளைப் 
படம் 7.25 - ல் காணலாம் . நியூட்ரான் செறிவானது வெப்ப 


Srxis . 


6 


நியூட்ரான்கள்/நிமிடம் 


273 473 673 673 

K. 
வெப்புநிலை 

படம் 7.25 
தொடர்கோடானது படம் 7,24 - ல் காட்டப்பட்டுள்ள Fes04 படிகம் 
காந்தப்படாத நிலையில் அதன் ( III ) தளங்களிலிருந்து விளிம்பு விலக 
லுக்குள்ளான நியூட்ரான்களின் பதிவிடப்பட்ட மொத்தச் செறிவைக் 
குறிக்கிறது . புள்ளிக் கோடு , படிகமானது சிதறல் வெக்டருக்கு இணை 
யாகக் காந்தப்படுத்தப்பட்ட பொழுது கிடைக்கப்பட்ட செறிவையும் 
கீற்றுக் கோடு பின்னணிச் செறிவையும் குறிக்கின்றன . 


நிலையை எவ்வகையில் சார்ந்துள்ளது என்பதைப் படம் காட்டு 
கிறது . படத்தில் தொடர்கோடானது படிகம் காந்தப்படுத் 
தப்படாத நிலையில் பெறப்பட்ட அளவீடுகளையும் பள்ளிக் 
கோடானது படிகம் படம் 7.21 - ல் காட்டப்பட்டுள்ள சிதறல் 
வெக்டர் க்கு இணையாகக் காந்தப் படுத்தப்பட்ட நிலையில் 
பெறப்பட்ட அளவீடுகளையும் குறிக்கின்றன ; கீற்றுக்கோடா 
செம்மையாக அமைக்கப் 

படாதபோது 
கிடைக்கப்பெறும் பின்னணி விளைவாகும் . இச்சோதனையானது 
அணுக்கருச் சிதறலை நோக்கப் பெருமளவில் அமைந்த காந்த 
வியல் சிதறலுக்கான ஒரு எடுத்துக்காட்டு ஆகும் . தொடர் 
கோட்டிற்கான தொடர்பு da , = a + : D ஆதம் ; எனவே ,, 
அது காந்தவியல் மற்றும் அணுக்கருச்சிதறல்களின் கூட்டுத் 


னது 


படிகச் 
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தொகையைக் குறிக்கிறது . புள்ளிக்கோட்டிற்கான தொடர்பு 
das = a ஆகும் ; அது திசையொப்புப் பண்பியலான அணுக் 
கருச் சிதறலைக் குறிக்கிறது . படிகத்திற்கான கியூரி வெப்ப 
நிலையில் தொடங்கி அதற்குமேற்பட்ட வெப்ப நில்களிலும் 
தொடர்கோடு புள்ளிக்கோட்டுன் ஒன்றுவதானது காந்தவியல் 
சிதறலைப் பொறுத்தவரைக் கருத்தைக் கவரும் ஒரு முடிவாகும் . 
அதாவது , படிகம் ஃபெரோ 

காந்த நிலையிலிருந்து பர 
காந்த நிலைக்கு மாற்றமடையும் கியூரி வெப்ப நிலையில் காந்தவியல் 
சிதறலானது சுழிமதிப்பிற்குத் திடீர் வீழ்ச்சியடைகிறது . 


நியூட்ரான்களின் பிரதிபலிப்பு 

நியூட்ரான்கள் மிகக்குறைந்த , 10-6 அளவிலான விலகல் 
எண்ணைப் பெற்றிருக்க வேண்டும் எனக் கருதப்பட்டது ; அவ் 
விலகல் எண் 1 X 10-6 எனில் 1 ஒன்றைவிடக்குறைவாகவோ 
அதிகமாகவோ இருக்கலாமெனவும் கருதப்பட்டது . n < 1 எனில் 
ஒரு சிலகலைகள் அவவேயுள்ள தொடுகோணங்களில் பூரணப் 
பிரதிபலிப்பு நிகழும் . ஃபெர்மியும் ஸின் ( zinn ) என்பாரும் இவ் 
வண்மையில் 

கவனம் செலுத்தி அத்தகைய பூரணப்பிரதி 
பலிப்பைச் சோதனைவாயிலாகக் கண்டனர் . அதையடுத்து 
ஃபெர்மியும் , மார்ஷலும் நியூட்ரான்களின் 
பலிப்பை விரிவாக ஆராய்ந்தனர். நியூட்ரான்களின் அலைநீளம் 
1 , ஆடியாகச் செயல்படும் பொருளில் ஓரலதப் பருமனில் 
உள்ள அணுக்களின் எண்ணிக்கை N , அப்பொருளுக்கான 
ஓசியல் சிதறல் வீச்சு எனில் விலகல் எண் ணக்கான 
தொடர்பை , 

A -Nu 
1 

7.59 


பூரனைப் 


11 


FY 


ன 


பூரணப் 


எழுதலாம் . எனவே , 

பிரதிபலிப்புக்கான 
தொடுகோண வரம்பு மதிப்புக்கான ( Limiting value of Critical 
angle ) தொடர்பைத் தோராயமாக 


9c = [ 2 ( 1 - n ) ] 


( * ) 


7.60 


- 


என எழுதலாம் . ஃபெர்மியும் மார்ஷலும் a நேர்க்குறி மதிப்பைப் 
பெற்றிருக்கும் எனக்கருதப்பட்ட உலோகப்பொருள்களை 
ஆடியாகப் பயன் படுத்திப் பூரணப் பிரதிபலிப்பை ஆராய்ந் 
தனர் . அவர்களது சோதனையமைப்பைப் படம் ? .26 - ல் காண 
-லாம் . சில தனிமங் களில் 6 - க்கு அவர்கள் பெற்ற சோதனை 


. 


: 
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மதிப்புக்களையும் கணக்கிடப்பட்ட கொள்கையியல் மதிப்புக் 
களையும் அட்டவணை 7.D- ல் காணலாம் . ஓரியல் சிதறல் வீச்சு 
நேர்க்குறியடையதாய் இருக்கும்போது மட்டுமே நியூட்ரான் 


S 


-டா 
-- 


ENT 


படம் 7.26 


சம்ஆற்றல் நியூட்ரான்களின் பூரணபிரதிபலிப்பை ஆராய்வதற்கான ஆடி 
அமைப்பு , N- நியூட் ரான் கற்றை , T- அணுஉலையின் வெப்பவியல் தம்பம் , சம ஆற்றல் 
நியூட்ரான் மானியின் படிகம் , S- பிளவுகள் , M- ஆடி D - BF3 விகித எண்ணி , 


வா 


அட்டவனை 7 D 
1.873 A அலை நீளங்கொண்ட நியூட்ரான்களின் பூரணப் 
பிரதிபலிப்புக்கான OC- ன் வரம்பு மதிப்புக்கள் : 

Gc- ன் வரம்பு மதிப்பு ( கலைகளில் ) 
ஆடிப்பொருள் 

பதிவிடப்பட்டது கணக்கிடப்பட்டது 
Be 12.0 

11.1 


C 


10.5 


8.4 


Fe 


10. { 


10.0 


11.5 


Ni 


11.8 


Zn 


6.9 


7.1 


Cu 


9.5 


9.5 
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கனின் பூரண பிரதிபலிப்பு நிகழக்கூடும் என்னும் கருத்தை -ன் 
குறியீட்டை இனமறியப் பயன்படுத்தலாம் . உண்மையில் 
க - குறியீட்டைக் காண்பதற்குப் பயன்படும் நேரடிச் சோதனை 
முறை பூரண பிரதிபலிப்பு முறை ஒன்றே யாகும் . பூரண 
பிரதிபலிப்பின் மற்றொரு முக்கிய அம்சம் என்னவெனில் , ) 
ஆகியவற்றின் மதிப்புக்கள் அறியப்படின் நியூட்ரான் ஆடிக் 
கான 2 - மதிப்பைத் துல்லியமாக மதிப்பிடலாம் . எனவே , 
நியூட்ரான்களின் பூரண பிரதிபலிப்பானது ஒரியல் சிதறல் . 
வீச்சுக்களை மதிப்பிடுவதில் பெரும்பங்கு வகிக்கிறது ; குறிப் 
பாக , பிறமுறைகள் பயன்படாத நிலையில் இம்முறைப் பெரு 
மதிப்புடைய தாய் கருதப்படுகிறது . 


விளிம்பு விலகலுக்காளான நியூட்ரான் கற்றையின் தனிச் 
செறிவு அளவீடு மற்றும் வெப்பநிலைத் திருத்தங்களில் உள்ள 
ஐயப்பாடுகளின் காரணமாக விளிம்பு விலகல் முறையில் ஓரியல் 
சிதறல் வாய்ப்புகளைத் துல்லியமாக ம கப்பிட இயலுவதில்லை , 
ஆனால் பூரண பிரதிபலிப்பு முறையில் இக்குறைபாடுகள் தவிர்க் 
கப்படுகின்றன . மேலும் , இம்முறையில் ஒருசில மிலி கிராம்கள் 
அளவிலான பிரதிபலிப்புப் பொருட்களே தேவைப்படுவதால் 
தனி ஐசோட்டோப்புகள் மற்றும் பெறுதற்கரிய பொருட்களை 
பற்றிய ஆராய்ச்சிக்கு இம்முறை பெரிதும் உகந்ததாயுள்ளது . 
ஆடியினுள் நியூட்ரான் கற்றை மிகக்குறைந்த அளவே ஊடு 
ருவவல்ல தாயிருப்பதால் ஆடிப்பரப்பில் அமைந்த சோதனைப் 
பொருள் தூய்மை மிக்கதாய் அமைய வேண்டும் ; நியூட்ரான் 
கற்றை ஊடுருவும் தொலைவை A / 2rge என்ற கோவையிலி 
ருந்து தோராயமாகப் பெறலாம் . சாதாரணச் சூழல்களில் 
அதன் மதிப்பு சுமார் 100 அணுக்கள் தொலைவாகும் . 


ஹெய்ண்டல் ( Heindel ) என்பவரும் அவரது துணையாளர் 
களும் நியூட்ரான் பிரதிபலிப்புச் சோதனைகளுக்குகந்த ஆடிகளை 
உருவாக்கும் வழி முறைகளை ஆராய்ந்தனர் . சோதனைப் பொரு 
ளானது உறுதியான அடித்தளம் ஒன்றில் ஆவியாதல் முறை 
யில் ( evaporation technique ) படியவிடப்பட்டு ஆடிகள் உரு 
வாக்கப்படுகின்றன , இம்முறையில் குறைவான சோதனைப் 
பொருளே தேவைப்படுகிறது . வனாடியம் ( Vanadium ) மிகக் 
குறைந்த ( 0.028 + 0.005 பாண் ) ஓரியல் சிதறல் வாய்ப்பைப் 
பெற்றிருப்பதால் அடித்தளமாகப் பயன்படுத்தப்பட்டது . 
இதன் பயனாய் நேரின சிதறல் வீச்சைக் கொண்ட சோதனைப் 
பொருள் அதன் மேற்பரப்பில் ( காற்று - பொருள் - பிரிதளம் ) 
ஒரே ஒரு பிரதிபலிப்பை மட்டுமே உருவாக்கும் , சோதனைப் 
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பொருள் - வினாடியம் பிரிதளத்தில் சிக்கலான பிரதிபலிப்பு 
எதுவும் நிகழாது , சிறந்த பிரதிபலிப்புக்களைப் பெறும் வகை 
யில் வினாடியப்பரப்பு சமதளமாகத் தேய்க்கப்பட்டு , மிகச் 
சிறந்த முறையில் மெருகிடப்பட்ட பின்னர் சோதனைப்பொருள் 
படியவிடப்படுகிறது . 


படம் 7.27 - ல் காணப்படும் சோதனை அமைப்பின் உதவி 
யால் பலவகை ஆடிகளுக்கான பூரண பிரதிபலிப்புக் கோணங் 
களைப் பற்றிய அளவீடுகள் மேற்கொள்ளப்பட்டன . இச்சோத 
னையமைப்பில் அணுஉலை ஒன்றின் சுவற்றின் வழியே வெளிப் 
படும் நியூட்ரான்கள் சுமார் 0.25 மீட்டர் தடிப்புள்ள பெரிலியம் 
மற்றும் பெரிலியம் ஆக்ஸைடு வடிப்பான் வழியே செலுத்தப் 
படுகின்றன . இந்த வடிப்பான் 4.68 A- க்குக் குறைந்த அலை 
நீளங்களையுடைய நியூட்ரான்களை முற்றிலும் நீக்குவதோடு 
சம ஆற்றல் நியூட்ரான் மானிகளை விட மிகுந்த செறிவுடைய 
நியூட்ரான்களை அளிக்கிறது . வடிப்பானிலிருந்து தோன்றும் 
நியூட்ரான் கற்றையானது சுமார் 190 மைக்ரோ மீட்டர் 
( 0.0075 அங்குலம் ) அளவேயுள்ள பிளவுகளின் வழியே செலுத் 
தப்பட்டு இணையாக்கம் செய்யப்பட்டபின் ஆடியை நோக்கிச் 
செலுத்தப்படுகிறது . அதனையொத்த மற்றொரு பிளவு கண்டு 


N 


2 


M 
- 


படம் 7.27 
தனிப்பட்ட முறையில் தயாரிக்கப்பட்ட ஆடிகளிலிருந்து நியூட்ரான்களின் 
பூரணப் பிரதிபலிப்புக்குரிய மாறு நிலை கோணத்தை அளவிடுவதற்கான அமைப்பு 
F- பெரிலியம் வடிப்பான் , R. அணுஉலைச் சுவர் , S.S- பிளவுகள் , M 

-ஆடி , DBF " 
விகித எண்ணி . 


ணர் கருவியின் முன் வைக்கப்பட்டுள்ளது . இதனை மைக்ரோ 
மீட்டர் அளவி ஒன்றின் உதவியால் நியூட்ரான் கற்றைக்கு. 
நேர்குத்துத் திசையில் இயக்க முடியும் . இது ஒரு துருவுப் 

22 
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பிளவாக ( scanning slit ) ப் பயன்படுகிறது . ஆடிகளின் பண்பு 
நலத்தைப் படம் 7.28 - லிருந்து அறியலாம் . படத்திலுள்ள A 
என்ற வரைகோடு நேர்கற்றைக்கும் B என்ற வரைகோடு பிரதி 
பலிப்புக் கற்றைக்கும் உரியனவாகும் ; 


நியூட்ரான்கள்நிமிடம் 


200 


A 


8 


10 கங்கள் 
பிரதிபலிப்புக் கோணம் 


படம் 7.28 


அவை வினாடியத்தில் படியவைக்கப்பட்ட T.180- க்கான வரை 
கோடுகளாகும் . பிரதிபலிப்பின்போது அரைப்பெருமத்தில் 
அரையகலம் அதிகமாவதைக் காணலாம் . எனினும் , கண்ணாடி 
யின் மீது தாமிரம் படியவைக்கப்பட்ட ஆடியில் அரையகலம் 
புறக்கணிக்கத்தக்க அளவே அதிகமானது காணப்படுகிறது . 
எனவே , செம்மையான பிரதிபலிப்பானது ஆடியின் வழுவழுப் 
புத்தன்மையைப் பொறுத்துள்ளது என அறியலாம் . 

Ge- ன் மதிப்பையறிவதற்கான முறையைப் படம் 729 
லிருந்து விளங்கிக் கொள்ளலாம் . 0 - ன் மதிப்பு சுழியிலிருந்து 
அதிகமாக்கப்பட்டபோது கண்டுணர் கருவியின் நியூட்ரான் 
கணிப்பு வீதங்களைச் சிறுவட்டங்கள் குறிக்கின்றன . 0 அதிக - 
மாக்கப்பட்ட போது துருவப்பிளவுகளும் அவை 

எப்போதும் 
நேர்கற்றையுடன் 28 கோணத்தையமைக்கும் 

வகையில் 
நகர்த்தப்பட்டன . படத்திலிருந்து , 9 அதிகமாகும்போது பிரதி 
பலிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்களின் செறிவானது முதலில் நேர் 
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கோட்டியலாக உயர்ந்து , 0. Gc- ன் மதிப்பை யடைந்தவுடன் 
திடீரெனக் குறையத் தொடங்குவதைக் காணலாம் . வரை 
கோட்டின் இருபகுதிகளின் புறத்தொடர்வரைகளின் வெட்டுப் 


நியூட்ரான்கள்/நிமிடம் 


* 


o 


20 கன் 


பிரதிபலிப்புக்கோணம் 


படம் 7.29 


புள்ளியானது வடிப்பானின் வெட்டு அலைநீளமான (cut off 
wave length ) 4.4 A- க்குரிய 9 - ன் மதிப்பை அளிக்கிறது . இம் 
முறையில் ஹெய்ண்டலும் அவரது துணையாளர்களும் டெலூரி 
யம் மற்றும் தாமிரத்திற்கான பின்வரும் 9. மதிப்புக்களையும் 
ஓரியல் சிதறல் வாய்ப்புக்களையும் பெற்றனர் . இம்மதிப்புக்கள் 
விளிம்பு விலகல் முறைகளில் பெறப்பட்ட சிறந்த மதிப்புக் 
களுடன் ஏறக்குறைய துல்லியமாக ஒத்துள்ளன . இவ்வாறாக , 


அட்டவணை 7E 


ஆடிப்பொருள் 


ae . ( கலைகள் ) 


con ( பாண்கள் ) 


Cu 


21.2 


6.8 + 0.5 


Te 


11.0 


4.0 + 0.4 


Teus 


11.1 


4.1 + 0.4 ) 


Tel 6 


11.3 


4.2 + 0.5 
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பிரதிபலிப்பு முறையானது 

முறையானது விளிம்பு விலகல் முறையைப் 
போன்று துல்லியமான மதிப்புக்களை அளிப்பதோடு விளிம்பு 
விலகல் முறைகள் பயன்படாத பொருள்களுக்கும் சிறந்த 
முறையாகப் பயன்படுகிறது . 


நியூட்ரான்களின் தள விளைவாக்கம் ( Polarisation of neutrons ) 

நியூட்ரான்களைக் காந்தப்படுத்தப்பட்ட இரும்பு வழியே 
செலுத்துவதன் மூலம் அவற்றைத் தளவிளைவுப்படுத்தலாம் என 
பிளாக் ( Block ) என்பவர் முதன் முதலில் கூறினார் . சிறிதும் 
காந்தப்படுத்தப்படாத இரும்பின் சிதறல் வாய்ப்பு , 70 , அதன் 
தளவிளைவு வாய்ப்பு ( polarisation cross section ) ஏ . எனில் 
தெவிட்டு நிலைக்குக் காந்தப்படுத்தப்பட்ட இரும்பில் ஒரு அணுக் 
கருவுக்கான ஓரியல் சிதறல் வாய்ப்பை 
ஏ = 1 + ஏ p 

7.61 
என எழுதலாம் என அவர் நிறுவினார் . இரும்பு அணுக்கருக் 
களால் சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்களை அலையும் இரும்பு 
அணுக்களின் காந்தப்புலத்தால் சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட்ரான் 
அலையும் குறுக்கிடுவதன் விளைவாக இந்தத் தள விளைவு வாய்ப்பு 
உருவாகிறது . இது மின்காந்தக் கதிர்வீச்சில் பேசப்படும் தள 
விளைவைப் போன்றதன்று : இத்தளவிளைவில் நியூட்ரான் 
காந்தத்திருப்பு திறனோடு தொடர்பு கொண்ட அதன் தற்சுழற்சி 
பங்கு பெறுகிறது . நியூட்ரான் கற்றையொன்றில் நியூட்ரான் 
களின் தற்சுழற்சிகள் யாவும் ஒரே திசையை நோக்குமாயின் 
அக்கற்றையானது முற்றிலும் தளவிளைவுற்றிருப்பதாகக் கருதப் 
படுகிறது . நியூட்ரான் கற்றையானது ஓரளவுமட்டுமே தளவிளை 
வுற்றிருப்பின் தளவிளைவு வீதம் ( degree of polarisation ) 
n + 

7.62 
n + + n 
ஆகும் ; தொடர்பில் n- என்பது நேரினத்திசையில் தற்சுழற்சி 
களைக் கொண்ட நியூட்ரான்களின் எண்ணிக்கை , n- என்பது 
( n- < n + ) எதிரினத்திசையில் தற்சுழற்சிகளைக் கொண்ட நியூட் 
ரான்களின் எண்ணிக்கையாகும் . நியூட்ரான் தளவிளைவுக்கான 
தொடக்ககாலச் சோதனைகள் ஓரளவு வெற்றியையே தந்தன , 
இரும்பை முழுமையாகவும் சீராகவும் காந்தப்படுத்த இயலாத 
நிலையில் காந்தப்புலத்தின் ஓரியல்பற்ற தன்மையினால் விளையும் 
தள விளைவு நீக்க (depolarisation ) விளைவுகள் அச் சோதனை 
களின் குறைந்த வெற்றிக்குக் காரணமாயமைந்தன . 

நியூட்ரான்களின் தளவிளைவைப்பற்றிய ஆராய்ச்சிக்கென 
பிளாஷ் என்பாரால் கூறப்பட்ட முறையில் இரும்பைக் காந்தப் 


P = 


பருப்பொருளுடன் செயலெதிர்ச் செயல் 
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படுத்துவதால் விளையும் 1 , எனப்படும் ஒற்றைக்கடத்துகை 
விளைவு ( single transmission effect ) பங்கு பெறுகிறது . காந்தப் 
படுத்தப்பட்ட இரும்புப்பாளம் ஒன்றின் வழியாக வெளிப்படும் 
நியூட்ரான்களின் செறிவு / எனவும் இரும்பு காந்தப்படுத்தப் 
படாத நிலையில் அதன் வழியாக வெளிப்படும் நியூட்ரான் செறிவு 
1. எனவும் குறிக்கப்படின் ஒற்றைக் கடத்துகை விளைவானது 
I 

7.63 


1 . 


என 


வரையறுக்கப்படுகிறது . மேலும் இரும்புப்பாளத்தின் 
தடிப்பு d , ஓரலகுப்பருமனில் உள்ள சிதறடிக்கும் மையங்கள் N , 
காந்தப்படுத்தப்படாத நிலையில் முழுச் சிதறல் வாய்ப்பு ஏ எனில் 
நியூட்ரான் கற்றையின் செறிவு lo / e -Naid ஆகும் . இது பிளாஷ் 
முறையில் தளவிளைவுப்படுத்தும் பொழுது நியூட்ரான் கற்றை 
யின் செறிவு குறைவதை குறிக்கிறது ; இது இம்முறையின் 
குறைபாடுகளுள் ஒன்றாகும் . இம்முறையில் , முற்றிலும் 
தெவிட்டு நிலைக்குக் காந்தப்படுத்தப்பட்டயில் தளவிளைவாக்கம் 
P-க்கான தொர்டபை , 
P = [ 1- ( n , + 1 ) ) 

7.64 
என எழுதலாம் . தளவிளைவு வாய்ப்பு ஏ p- ன் மதிப்பை , 
17 , = cosh ( Nand) -1 

7.65 
என்னும் தொடர்பிலிருந்து பெறலாம் . Napd < 1 எனில் சமன் 


7.65 - ஐ 


17 , = 1 N gpd 

7.66 
என எழுதலாம் . இரும்பு முற்றிலும் தெவிட்டு நிலையை அடையா 
விடில் ஒற்றைக் கடத்துகை விளைவுக்கான தொடர்பு 
71 = z Neop d f ( q / ed ) 

7.67 
1 

1 
ஆகும் . தொடர்பில் f ( x ) = 2x " ( e 

+ 1 ) , Ma , M 
என்பவை முறையே தெவிட்டு நிலைக்காந்த மாக்கம் , உண்மைக் 

Me - M 
காந்தமாக்கம் எனில் ( = 

M 

, q என்பது இரும்பில் நுண்ணி 
யல் படிகங்களின் அளவைச்சார்ந்த ஒரு அளபுரு ( parameter ) 
ஆகும் . 

ஸ்டான்ஃபோர்டும் அவரது துணையாளர்களும் ஒற்றைக் 
கடத்துகை முறையைப் பயன்படுத்தி நியூட்ரான் அலை நீளத் 
தின் பல்வேறு மதிப்புக்களில் இரும்புக்கான தளவிளைவு 
வாய்ப்பு மதிப்பை அளவிட்டனர் . அவர்களது குறிப்புக்களை 
யும் இன்னும் பிற ஆராய்ச்சியாளர்கள் பெற்ற குறிப்புக்களை 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


யும் படம் 7.30 - ல் காணலாம் . படத்தில் காணப்படும் A , B என்ற 
வரைகோடுகளும் ஏ p- ன் கொள்கையியல் மதிப்புக்களைக் குறிக் 
கின்றன . வளைகோடு A , இரும்பு அணுக்களின் காந்தப்பண்பு 
களுக்குக் காரணமாயமைந்த 3d கூட்டின் அலையமானது அணு 


A 


ION 


B 


8 


6 


4 


2 


+ 


4 


3 . 


2 


படம் 7.30 


ஆரத்தொலைவில் 

சுழியாகிறது என்ற கருத்தினடிப்படையில் 
பெறப்பட்டதாகும். வளைகோடு B, அந்த அலையத்தின் பகுதி 
யானது 

ஆரத்தொலை வில் சுழியாகிறது 
என்ற கருத்தினடிப்படையில் பெறப்பட்டதாகும். 
சோதனையில் பெறப்பட்ட குறிப்புக்கள் ( பல்வேறு புள்ளிகள் ) 
இவ்விரு கருத்துக்களையும் பிரித்தறிய முடியாதவாறு சிதறிக் 
கிடக்கின் றன . 

எறன . எனினும் , சோதனையியல் குறிப்புக்களுக்கும் 
கொள்கையியல் குறிப்புக்களுக்கும் இடையே காணப்படும் 
வேறுபாடுகளுக்கு 

இரும்புத்தள 

விளைவாக்கியின் 
குறைபாடுகளே காரணமாக அமையலாம் என்று கூறுமளவுக்குச் 
சோதனையியல் குறிப்புக்கள் கொள்கையியல் குறிப்புக்களின் 
போக்கைப்பின்பற்றுவதைக் காணலாம் . கொள்கையியல் வளை 
கோடுகளை பற்றிய கணக்கீடுகளின்போது இரும்பில் நுண்ணியல் 
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பருப்பொருளுடன் செயலெதிர்ச் செயல் 
படிகங்கள் ஒழுங்கற்று அமைந்திருப்பதாகக் கருதப்பட்டது ; 
ஆனால் உண்மையில் அப்படிகங்கள் முற்றிலும் ஒழுங்கற்ற 
முறையில் அமையவில்லை . 


T 


பிரதிபலித்தலால் விளையும் நியூட்ரான் தளவிளைவு 

ஹக்ஸ் , பர்கி ( Burgy ) ஆகிய இருவரும் , காந்தப்படுத்தப் 
பட்ட இரும்பின் நியூட்ரான் விலகல் எண்ணானது இருமதிப்புக் 
களைப் பெற்றிருக்கவேண்டும் என்ற பிளாஷின் கருத்தை 
ஆராய்ந்தனர் . நியூட்ரான்களின் முழுச்சிதறல் வீச்சு ax- ஐ 
at = a + D எனக் குறிக்கலாம் என்ற கருத்தின் பயனாய் 
அவ்விருமதிப்புக்களும் விளைகின்றன . இருப்பில் நுண்ணியல் 
காந்தப்பகுதிகளின் காந்தமாக்கத்தை நோக்க நியூட்ரானின் 
காந்தத்திருப்பு திறன் (தற்சுழற்சி ) அமைந் திருப்பதற்கேற்ப 
காந்தவியல் சிதறல் வீச்சு , D , கூட்டவோ , குறைக்கவோ 
படுகிறது . இரும்பானது நியூட்ரான்களின் படுதிசையில் காந்த 
மாக்கப்படும் பொழுது முன்னோக்கிய திசையில் 

விலகல் 
எண்ணுக்கான தொடர்பை , 

22Na 

B 
n - 1 = + 

7.68 
E , 
எனவும் மாறுநிலைக் கோணத்திற்கான தொடர்பை , 

Ava - ( H + 4 1 CM ) 
oc + 

7.69. 

En 
எனவும் எழுதலாம் ; தொடர்புகளில் என்பது நியூட்ரானின் 
காந்தத் திருப்பு திறன் ; E , என்பது நியூட்ரான் ஆற்றல் ; B 
என்பது இரும்பில் காந்தத் தூண்டல் ( M என்பது காந்தமாக்கச் 
செறிவு- intensity of magnetisation - எனில் B = H + 4 TM ) ; 
C என்பது பிளாஷ் என்பாரால் அறிமுகப்படுத்தப்பட்ட ஒரு 
மாறிலி ; அது பிளாஷ் மா நிலி எனப்படுகிறது ; f ( 4 ) என்பது GC 
ஆனது காந்தப்புலத்திற்கும் நியூட்ரானின் திசைக்கும் இடைப் 
பட்ட கோணம் 4 - ஐச் சார்ந்திருக்கும் வகையைக் குறிக்கும் 
சார்பலன் ஆகும் ; சுழிமதிப்பைப் பெறும் வகையில் சோதனை 
யமைப்பு அமைக்கப் பட்டிருப்பின் f ( 4 ) -ம் சுழிமதிப்பைப் 
பெறும் . பிளாஷ் மாறிலி C-ஆனது நியூட்ரான் -எலெக்ட்ரான் 
செயலெதிர்ச்செயல் வகையைப் பொறுத்து சுழிமதிப்பையோ 
ஒரு மதிப்பையோ பெறும் . அதாவது நியூட்ரான் - எலெக்ட்ரான் 
செயலெதிர்ச்செயல் இருமுனை - இருமுனை ( dipoledrpole ) ச் 
செயலெதிர்ச் செயலாயிருப்பின் C , சுழிமதிப்பையோ டிராக் 
வகைச் செயலெதிர்ச் செயலாயிருப்பின் ஒரும மதிப்பையோ 
பெறும் . மேலும் , B- ஐ நோக்க H மிகச் சிறியதாயிருப்பதால் 
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படம்7.31 காந்தப்படுத்தப்பட்டஇரும்புஆடிகளிலிருந்துநியூட்ரான்களின்பிரதிபலிப்பைஆராய்வதற்கான அமைப்பு,F-பெரிலியம்வடிப்பான்,Cd.காட்மியக்கவசம்,T.அணுஉலையின்வெப்பவியல்தம்பம்,.S,நியூட்ரான் கற்றையைவரையறுக்கும்பிளவு,C-காந்தச்சுருள்Y.கரந்தப்புயம்,M-காந்தப்படுத்தப்பட்டஆடி,S. துருவப்பிளவு,P-பாரஃபின்,D-BF,விகிதஎண்ணி. 
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சுழியாகும் பொழுது Gc ஒரேயொரு மதிப்பைப்பெறும் 
என்பதைச் சமன் 

7.69 -லிருந்து 

காணலாம் . C , இவ்விரு 
மதிப்புக்களில் எம்மதிப்பைப் பெறுகிறது என்பதைக் கண்டறி 
யும் பொருட்டு ஹக்ஸ் , பர்கி ஆகிய இருவரும் படம் 7.31 - ல் 
காணப்படும் சோதனையமைப்பைப் பயன்படுத்தினர் , இவ் 
வமைப்பில் அணு உலை ஒன்றின் வெப்பவியல் தம்பத்தில் 
வைக்கப்பட்ட பெரிலியம் வடிப்பான் வழியாக வெளியேறும் 
4.4 A- க்கு மேல் அலை நீளம் கொண்ட நியூட்ரான்கள் ( அதை 
விடக் குறைந்த அலைநீள நியூட்ரான்கள் பெரிலியம் வடிப்பானால் 
அனுமதிக்கப் படுவதில்லை ) பயன் படுத்தப் 

படுகின்றன . 
வெப்பவியல் தம்பத்திலுள்ள திறப்பு ஒன்றின் வழியே வெளி 
யேறும் அந்த நியூட்ரான்கள் திறப்பின் முன் வைக்கப்பட்ட 

ஆடியில் பிரதிபலிப்புக்கு ஆளாகின்றன . 0 - ன் 
[ படம் 7.31 ] வெவ்வேறு மதிப்புக்களுக்குப் பிரதிபலிக்கப் 
பட்ட நியூட்ரான் கற்றையின் செறிவிகள் படம் 7.32- ல் குறிக்கப் 
பெற்றுள்ளன ( புள்ளிகள் ) . படத்தில் 

தொடர் 


காந்த 


உள்ள 


agae 


20 


30 கலைகள் 


ஆடிக்கோணம் 


படம் 7.32 


கோடுகள் C- ன் இருமதிப்புக்களுக்கும் உரிய கொள்கையியல் 
கோடுகளாகும் ; வளை கோடு A , C = 0 மதிப்புக்கும் , வளைகோடு 
B , C = 1 மதிப்புக்கும் உரியவை . படத்திலிருந்து சோதனையியல் 
குறிப்புக்கள் B வளை கோட்டுடன் பெரிதும் பொருந்துவதைக் 
காணலாம் . இது சோதனைக் குறிப்புக்கள் C- க்கான ஒரும 
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மதிப்புக்கே ஆதரவளிப்பதைக் குறிக்கிறது . உண்மையில் ,, 
சோதனையில் பெற்ற அளவீடுகளிலிருந்து C- ன் மதிப்பு 0.9 
எனக் கணக்கிடப்பட்டடுள்ளது . காந்தப்படுத்தப்பட்ட இரும் 
பில் நியூட்ரான்களுக்கான விலகல் எண்ணானது காந்தப் புல 
வலிமையை யன்றி காந்தத் தூண்டுதலின் தெவிட்டு நிலை - 
மதிப்பையே சார்ந்துள்ளது என்றும் சோதனை முடிவுகள் உறுதி 
செய்கின்றன . மேலும் , பூரணப் பிரதிபலிப்புக்கான இரு 
மாறுநிலைக் கோணங்களும் காந்தமாக்கத் திசையைச் சார்ந் 
திருக்கவில்லை . 


படம் 7.32 - ல் குறிக்கப்பெற்றுள்ள குறிப்புக்களிலிருந்து 
நியூட்ரானின் இரு தற்சுழற்சி நிலைகளுக்கும் இறுவேறுபட்ட 
மாறுநிலைக் கோணங்கள் ( B வளைகோட்டில் உள்ள இருபெரு 
மங்களுக்குரியவை ) இருப்பதை அறியலாம் . எனவே , இரு . 
வேறுபட்ட தற்சுழற்சி நிலைகளைக்கொண்ட நியூட்ரான்களைத் 
தனித்தனியே பிரிக்கலாம் ; அதாவது , 

காந்தஆடி ஒன்றில் 
நியூட்ரான்களைப் பிரதிபலிக்கச் செய்வதால் அவற்றைத் தள 
விளைவுப் படுத்தலாம் என்பதை இது உணர்த்துகிறது . எனி 
னும் , பின் வரும் காரணங்களால் இரும்பைக் கொண்டு இம் 
முறையில் நியூட்ரான்களைத் தளவிளைவுப் படுத்தல் எளிதன்று 
என ஹேமர் மெஷ் (Hamermesh ) என்பர் எடுத்துக்காட்டினார் .. 
இரும்பில் ஓரியல் சிதறல் வீச்சானது காந்தவியல் சிதறல் 
வீச்சைவிட அதிகமாக இருப்பதோடு இரு 
களுக்கும் விலகல் எண் ஒருமத்தைவிடக் குறைவாக உள்ளது . 
எனவே , வேறுபட்ட தற்சுழற்சிகளைக் கொண்ட இருவகை 
நியூட்ரான்களும் அகபிரதிபலிப்புக்குள்ளாகக் கூடும் . மேலும் , 
மாறுநிலைக்கோணமானது அலை நீளத்திற்கு நேர் விகிதத்திலிருப் 
பதால் , சமஆற்றல் நியூட்ரான்கள் பயன்படுத்தப்பட்டாலொழிய 
இருவேறுபட்ட சுழற்சி நிலைகளைக் கொண்ட நியூட்ரான்கள் 
கலந்து விடக்கூடும் . இதனைத் தவிர்க்கும் பொருட்டு குறுகிய 
எல்லையில் அமைந்த நியூட்ரான் ஆற்றல்களைப் பயன்படுத்து 
வோமாயின் தளவிளவுற்ற நியூட்ரான் கற்றையின் செறி 
வானது மிகமிகக் குறைந்து விடக் கூடும் . காந்தப்படுத்தப் 
பட்ட இரும்பு ஆடிக்குப்பதில் கோபால்ட் ஆடியைப் பயன் 
படுத்துவதன் மூலம் இத்தகைய இடர்ப்பாட்டைத் 
தவிர்க்கலாம் . 


தற்சுழற்சிநிலை 


கோபால்ட் ஆடி ஒன்று நியூட்ரான்களின் இயக்கத்திசை 
யில் காந்தப்படுத்தப்படுமாயின் அது ஒளியியலீலுள்ள நைக்கல் 
பட்டகத்தை முற்றிலும் ஒத்திருக்கிறது . கோபால்ட்டின் 
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படம்7.33 காந்தப்படுத்தப்பட்டகோபால்ட்ஆடியிலிருந்துபிரதிபலித்தலினால்முழுமையானநியூட்ரான்தளவிளைவைப் பெறுவதற்கானகருவி,T-அணுஉலையின்வெப்பவியல்தம்பம்,P-தளைவிளைவாக்கம் செய்யும்காந்தம்,C.காந்தச் சுருள்கள்,M-கோபால்ட்ஆடிகள்,A-பகுப்பாய்வுக்காந்தம்,S-காந்தக்கவசம்,N-நிலைக்காந்தங்கள்,D;BF,விகியு எண்ணிகள் 
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ஓரியல் சிதறல் வீச்சானது ( 2.9 + 0.08 ஃபெம்டோ மீட்டர் ) 
இரும்புக்கான ஓரியல் சிதறல் வீச்சில் பத்திலொரு பங்கே 
உள்ளது . மாறாக , கோபால்டுக்கான காந்தவியல் சிதறல்வீச்சு 
மதிப்பானது ( சுமார் 4 ஃபெம்டோ மீட்டர் ) இரும்புக்கான 
மதிப்புடன் ( சுமார் 6 ஃபெ . மீ ) ஒப்பு நோக்குமளவுக்கு உள்ளது . 
இதன்பயனாய் நியூட்ரானின் இரு சுழற்சி நிலைகளுக்குமான 
விலகல் எண்கள் எல்லா அலைநீளங்களுக்கும் ஒருமத்தின் இரு 
புறமும் அமைந்துள்ளன . ஆகவே , எல்ல ! அலைநீளங்களுக்கும் 
ஒரேயொரு சுழற்சி நிலையிலுள்ள எலெக்ட்ரான்கள் மட்டுமே 
பூாண பிரதிபலிப்புக்காளாகி முற்றிலும் தளவிளைவுப் படுத்தப் 
பட்ட பிரதிபலிப்புக்கற்றையை அளிக்கும் . 


ஆடிகள் 


என 


ஹக்ஸும் பர்கியும் கோபால்ட் ஆடி ஒன்றால் விளைவிக்கப் 
பட்ட த்ளவிளைவை மற்றொரு கோபால்ட் ஆடியைப் பகுப் 
பாய்வி ( analyser ) யாகப் பயன்படுத்தி ஆராய்ந்தனர் . அவர்க 
ளது சோதனை அமைப்பைப் படம் 7.33 - ல் காணலாம் . கோபாட் 
மின்முலாம் 

பூச்சுமுறையில் தாமிரத்தின்மீது 
கோபால்ட் படியவிடப்பட்டு உருவாக்கப்பட்டன. அந்த ஆடி 
கள் படத்தில் காட்டப்பட்டுள்ளவாறு மின் காந்தங்களின் 
முனை களுக்கிடையே பொருத்தப்பட்டன . இரண்டாவது ஆடி 
யானது முதல் ஆடியின் திசையிலேயே காந்தமாக்கப்படின் 
முற்றிலும் தளவிளைவுப்படுத்தப்பட்ட நியூட்ரான் கற்றை ஒன்று 
செறிவு குன்றாமல் அதனின்றும் பிரிதிபலிக்கப்படல் வேண்டும் 

எதிர்பார்க்கப்படுகிறது . இதன் அடிப்படையிலேயே 

பகுப்பாய் வியாகச் செயற்படுகிறது . பகுப்பாய்வு 
ஆடியானது முதல் ஆடிக்குநேர் எதிர்த்திசையில் காந்தமாக்கப் 
படின் அதனின்றும் பிரதிபலித்தல் எதுவும் நிகழாது . இத் 
தகைய சோதனையை நிகழ்த்துவதில் இடர்ப்பாடுகள் 
உள்ளன , பொதுவாக , அணுக்கருச் சிதறல் வீச்சைவிட அதிக 
மதிப்புடைய காந்தவியல் சிதறல் வீச்சைப் பெற வேண்டு 
மாயின் ஆடியின் காந்தத் தூண்டலானது அதன் தெவிட்டு 
நிலைமதிப்பில் 82 சதவீதத்திற்குமேல் இருக்கவேண்டும் . ஆனால் 
கோபால்ட்டில் இந்த அளவு காந்த தூண்டு தலைப் பெறுதல் 
எளிதன்று . 

தொடக்கத்தில் தோன்றிய மற்றொரு பிரச்னை 
என்னவெனில் பகுப்பாய்வின் காந்தப்புலம் திசை திருப்பப் 
பட்ட நியூட்ரான் கற்றையின் செறிவில் மாற்றம் ஏதும் நிகழ 
வில்லை . முதல் ஆடியில் தளவிளைவுற்ற நியூட்ரான் கற்றை 
யானது இரண்டாவது ஆடியை அடையு மூன் ஓரளவு தன 
விளைவு நீக்கப் பெறுவதே இச்சிக்கலுக்குக் காரணமென அறியப் 
பட்டது . நியூட்ரானின் லார்மர் சுமற்சி நேரத்தை நோக்க 
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மிகக் குறைந்த நேரத்தில் காந்தப் புலத்தின் திசையைத் 
திருப்புவதன் மூலம் இச்சிக்கலைத் தவிர்க்கலாம் . லார்மர் சுழற்சி 
யின் கோணத் திசை வேகம் W = 4mLH / h என நாமறிவோம் . 

h 
எனவே , சுழற்சி நேரம் T 

21H 

ஆகும் . 1 , 4 , H ஆகியவை 
MKS அலகுகளில் இருப்பதாகக் கொண்டு இக்கால அளவில் 
வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் ( வேகம் 2,200 ei1) கடக்கக் 

800 
கூடிய தொலைவை 

மீட்டர் எனக் கணக்கிடலாம் . இது 

4xH 
மிகக் குறுகிய ( மிமீ . அளவிலான ) தொலைவே ஆகும் . எனவே , 
இக்குறுகிய தொலைவினுள் ஏதேனும் ஒரு புள்ளியில் காந்தப் 
புலம் புறக்கணிக்கத் தக்க அளவுக்குக் குறைக்கப்பட்டு அதை 
யடுத்த ஒரு சில மில்லி மீட்டர் தொலைவுக்குள் காந்தப் புலம் 
திசை மாற்றப்பட வேண்டும் . நியூட்ரான் கற்றையைச் சுற்றி 
யமைக்கப்பட்ட பொது அச்சுடைய இரும்புக் கவசங்களின் 
உதவியாலும் அவற்றிற்கு இருபுறமும் அமைக்கப்பட்ட N என்ற 
நீலைக்காந்தங்களின் உதவியாலும் அந்த நிபந்தனைகள் நிறை 
வேற்றப்படுகின்றன . இதன் பயனாய்த் தளவிளைவைப் பற்றிய 
ஆய்வுகள் எளிதாக்கப்பட்டன . இறுதியாக , ஆடிகள் இரண் 
டையும் ஒரே திசையில் காந்தப் படுத்தி , அவற்றிற்கிடையே 
நியூட்ரான் கற்றையின் பாதையில் காந்தப்படுத்தப்படாத 
இரும்புத் தகடு ஒன்றை அமைப்பதன் மூலம் தள விளைவைக் 
கண்டுணர்தல் பயனுள்ள முறையாகக் காணப்பட்டது . 
அத்தகைய முறையில் இரும்புத் தகடானது தளவிளைவ 
கற்றியாகச் செயற்பட்டது . தள விளைவை ஆராய்வதற்கான 
இத்தகைய தளவிளைவகற்றி முறையானது மிகுதியான காந்த 
மாக்க மின்னோட்டங்கள் ( magnetisation currents ) மற்றும் 
நீளமான நியூட்ரான் அலைநீளங்கள் ஆகியவற்றைக் கொண்டு 
ஏறக்குறைய 100 சதவீதத் தளவிளைவைப் பெறமுடியும் எனத் 
தெளிவு படுத்தியது . . எனவே , நியூட்ரான்களைத் தளவிளைவுப் 
படுத்துவதற்கான பிரதிபலிப்பு முறையானது கடத்துகை 
முறையை (transmission method ) விட இருவகைகளில் சிறந்து 
விளங்குகிறது . 

முதலாவதாக , பிரதிபலித்தலினால் செறிவு 
இழப்புத் தோன்றுவதில்லை ; மேலும் இம்முறையில் நீள அலை 
நீள நியூட்ரான்களையும் தளவிளைவுப் படுத்த முடியும் . இரும் - 
பானது 4.04 A- க்கு மேற்பட்ட அலைநீளங்களையுடைய நியூட் 
ரான்களைப் பொறுத்தவரை ஒரு ஊடுருவு பொருளாயமைவதால் 
கடத்துகை முறையில் நீள அலைநீள நியூட்ரான்களைத் தள 
விளைவுப் படுத்த முடியாது . 


3:50 


நியூட்ரான் இயற்பியல் 


கிறது . 


படிகங்களைப்பற்றிய ஆய்வில் எக்ஸ் கதிர்களை விட நியூட்ரான் 
கள் குறிப்பிட்ட அனுகூலங்களைப் 

பெற்றுள்ளன . 
அவற்றைப்பற்றி இங்குச் சுருக்கமாகக் காண்போம் . 
ஹைட்ரஜன் அடங்கிய படிகங்களின் எக்ஸ் கதிர் விளிம்பு 
விலகல் தோரணிகள் அப்படிகங்களில் ஹைட்ரஜன் இருப் 
பதைக் காட்டுவதில்லை . ஆனால் நியூட்ரான்களைக் கொண்டு 
பெறப்பட்ட விளிம்பு விலகல தோரணிகளின் மூலம் அத்தகைய 
படிகங்களில் ஹைட்ரஜன் இருப்பதைக் கண்டுணர முடிகிறது . 
ஹைட்ரஜூன நோக்க டியூட்ரியத்திற்குரிய ஓரியல் சிதறல் 
வாய்ப்பிற்குமான விகிதம் அதிக மதிப்பைப் பெற்றிருப்பதால் 
ஹைட்ரஜன அடங்கிய படிகங்களின் ஆய்வைவிட டியூட்ரியம் 
அடங்கிய படிசங்களின் ஆய்வு எளிதாக உள்ளது . 183 A 
வெப்ப நிலையில் கனநீர்ப் படிகங்களைப்பற்றிய ஆய்வு பதி 
விடப்பட்ட நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் தோரணியானது கன 
நீர்ப் படிகத்தைப்பற்றிக் கூறப்பட்ட பல அமைப்புக்களில் 
ஒரு அமைப்புக்கு மட்டுமே மிகவும் பொருந்துவதாக நிறுவு 

NaH , NaD ஆகியவற்றைக் கொண்டு ஓலன் - ஷல் 
முறையில் பெறப்பட்ட நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் தோரணி 
கள் NuH படிகமானது பக்க மையமுடைய B1 வகை Nucl 
படிகத்தைப் போன்ற அல்லது B 3 வகை ZnS படிகத்தைப் 
போன்ற அமைப்பைப் பெற்றிருப்பதாக நிறுவுகின் றன . 
மேலும் , ஹைட்ரஜனில் மாறியது சித பலானது D , - ல் உள்ளதை 
விட மிக அதிகமாக உள்ளது எனவும் ஹைட்ரஜன் . டியூட் 
ரியம் ஆகியவற்றின் ஓரியல் சிதறல் நீளங்கள் ஒன்றுக்கொன்று 
எதிரினமாக { opp: site sig :1 ) உள் .. ன எனவும் டியூட்ரியம் ,, 
சோடியம் ஆகியவற்றிற்கான அந்நீளங்கள் ஓரினமாக ( same 
sign ) உள்ளன எனவும் அத்தகைய 

சோ புனைகளிலிருந்து 
அறியலாம் . மிக நெருக்கமான அணு எண்களைக் கொண்ட 
தனிமங்களின் சேர்மங்களின் படிகங்களில் ஒவ்வொரு தனி 
மததிற்கும எக்ஸ் கதிர்ச் சிதறல் ஒரேமாதிரியாய் இருக்கும் . 
மாறாக , படிகத்தில் பெருமளவில் மாறுபட்ட அணு எண்களைக் 
கொண்ட தனிமங்கள் இருப்பின் 

தனிமங்கள் 
தோற்றுவிக்கும் வலிமையான எக்ஸ் கதிர்ச் சிதறலை மறைக்கக் 
கூடும் . நியூட்ரான் விளிம்பு விலகலில் இத்தகைய இடர்ப்பாடு 
கள ஏற்படுவதில்லை . ஒன்றுக்கு மேற்பட்ட ஒற்றை ஐ சாட் 
டோப்புத் தனிமங்களடங் கய படிகங்களில் பிராக் தொடர்பின் 
படி பிரதிபலிக்கப்பட்ட நியூட்ரான் கற்றைகளின் ஒப்புச் 
செறிவுகள் சிதறல் வீச்சின் ஒப்புக் குறிகளால் ( relative signs ) 
நிர்ணயிக்கப்படுகின்றன . Nacl போன்ற , இரு தனிமங்களைக் 
கொண்ட படிகங்களின் எகஸ்கதிர் விளிம்பு விலகல் தோரணி 


கனமான 
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களில் ஒற்றைப்படை மில்லர் குறியெண்களைக் கொண்டுள்ள 
பெருமங்கள் செறிவு குன்றியும் இரட்டைப் படை மில்லர் குறி 
யெண்களைக் கொண்டுள்ள பெருமங்கள் செறிவு மிகுந்தும் 
காணப்படுகின்றன . நியூட்ரான் விளிம்பு விலகலில் படிகத் 
திலுள்ள இரு அணுக் கருக்களில் ஒரே குறியுடைய சிதறல் 
வீச்சுக்களைப் பெற்றிருப்பின் மேற்கூறப்பட்டதொரு நிலை 
தோன்றுகிறது . சிதறல் வீச்சின் குறிகள் மாறுபடின் மேற் 
கூறப்பட்ட நிலையில் தலைகீழ் மாறுதல் எற்படுகிறது . அதாவது , 
ஒற்றைப்படை மில்லர் குறியெண்களைக் கொண்டுள்ள பெருமங் 
கள் செறிவு மிகுந்தும் இரட்டைப் படை மில்லர் குறியெண் 
களைக் கொண்டுள்ள பெருமங்கள் செறிவுகுன்றியும் காணப்படு 
கின்றன . எக்ஸ்கதிர்ச் சிதறல் வீச்சுக்கள் எப்போதும் எதிர்க் 
குறியுடையனவாய் இருப்பதால் இத்தகைய மாறுதல் விளைவ 
தில்லை . இவ்வாறாக , நியூட்ரான் விளிம்பு விலகலானது சிதறல் 
நிகழ்ச்சியில் பங்குபெறும் இரு அணுக்கருக்கள் ஒரே குறி 
யுடைய சிதறல் வீச்சுக்களைக் கொண்டுள்ளன வா என நிறுவக் 
கூடும் . ஆனால் அதனால் சிதறல் நீளம் நேர்க்குறியுடையதா 
என்பதை நிறுவமுடிவதில்லை . எனினும் , அத்தகைய தகவலை 
நியூட்ரான் ஆடிகளினின்றும் பிரதிபலிக்கப்பட்ட நியூட்ரான் 
கற்றைகளினின்றும் பெறமுடிகிறது . நேர்க்குறியுடைய சிதறல் 
நீளத்தை மட்டும் கொண்ட பொருளால் அமைக்கப்பட்ட ஆடி 
கள் நியூட்ரான்களை மிகக் குறைந்த தொடுகோணங்களில் பூரண 
பிரதிபலிப்புக்கு உள்ளாக்குகின் றன 

கண்டோம் . 
மேலும் , ஆடிப் பொருளின் நியூட்ரான் 11 , ஆடியில் அணு 
அடர்த்தி N , சம ஆற்றல் நியூட்ரான்களின் டிபிராயில் அலை நீளம் 
2 , சிதறல் நீளம் a எனில் தொடு கோணத்திற்கான சிறந்த 
தோராய எல்லை மதிப்பை , 

Nal 
0 = [ 2 (1ển )] = 
எழுதலாம் எனவும் கண்டோம் . 

கண்டோம் . தொடுகோணத்தின் 
மிகக் குறைந்த எல்லை மதிப்புக்கும் ( 9c- ன் மிகக் குறைந்த 
மதிப்புக்கு ) a நேர்க்குறியுடையதாய் அமையும் வகையில் In < 1 
ஆக உள்ளது . நியூட்ரான் ஆடிகளில் பூரணபிரதிபலிப்பைப் 
பற்றிய அளவீடுகளை அடிப்படையாகக் கொண்ட மேற்கூறப் 
பட்ட முறையில் G : - ஐ மதிப்பிடுவதன் மூலம் அளவிடப்பட்ட 
பல தனிமங்களின் சிதறல் நீளங்கள் நேர்க்குறியுடையனவாய் 
இருப்பது காணப்பட்டது . எந்தவொரு பொருளிலும் மிகக் 
குறைந்த தொடுகோணத்தில் நியூட்ரான்களின பூரணப் பிரதி 
பலிப்பு நிகழ்வதில்லையாயின் அது , அப்பொருளின் சிதறல் 
நீளம் எதிர்க்குறியுடையது என்பதைக் குறிக்கிறது . எனவே , 


எனக் 


( * ) 


என 
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இம்முறையை நியூட்ரான் அல்லது புரோட்டான்களுக்கான , 
ஒற்றை மற்றும் மும்மைச் சிதறல் நீளங்களை மதிப்பிடப் பயன் 
படுத்தலாம் . 


ஒன்றில் 


நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் முறையானது காந்தப் பொருள் 
களைப் பற்றிய ஆய்வுக்கு , குறிப்பாக அவற்றில் ஆன்டிஃபெரோ 
காந்தப் பண்பைக் கண்டுணர்வதற்குப் 

பயனுறுவகையில் 
பயன்படுத்தப்படுகிறது . எலெக்ட்ரான்களின் காந்தத் திருப்பு 
திறன்களால் விளையும் அணுக்களின் காந்தத்திருப்பு திறன்கள் 
ஒன்றுடன் 

ஒன்று பிணைக்கப்பட்டுள்ளனவா 

இல்லையா 
என்பதைப் பொறுத்தும் , அத்திருப்புதிறன்கள் எத்திசையில் 
அமைந்துள்ளன என்பதைப் பொறுத்தும் 

படிகவியல் 
பொருட்களை ( i ) பரகாந்த , ( ii ) ஃபெரோகாந்த , (iii) 
ஆன்டிஃபெரோ காந்தப்பொருட்களென மூன்று வகையாகப் 
பிரிக்கலாம் . பரகாந்தப் பொருளில் அணுக்களின் காந்தத், 
திருப்புதிறன்கள் ஒன்றுடன் 

ஒன்று 

பிணைக்கப்பெறாது 
பல்வேறு திசைகளில் அமைந்துள்ளன . எனினும் , காந்தப் 
புலம் 

அவை புலத்தின் திசையில் அமைய 
முயலுகின்றன . பல பரகாந்தப் பொருட்களின் காந்த ஏற்புத் 
திறன் அவற்றின் மெய் வெப்பநிலை ( absolute temperature ) க்கு . 
நேர்விகிதத்திலுள்ளது . ஃபெரோ மற்றும் ஆன்டிஃபெரோ 
காந்தப் பொருட்களிலோ தனித்தனி அயனிகளின் காந்தத் 
திருப்புதிறன்கள் பரகாந்தப் பொருட்களிலுள்ளதைப் 
போலன்றி வரையறுக்கப்பட்ட திசையில் அமைந்துள்ளன . 
ஃபெரோகாந்தப் பொருளில் ஒரு ஒற்றைப் பகுதியிலுள்ள 
எல்லா காந்தத் திருப்புத்திறன் களும் இணையாக அமைந்திருக் 
கும் . ஆகவே , ஃபெரோகாந்தம் ஒரு தொகுதி நிகழ்ச்சி ( group 
phenomenon ) யாகும் . எனவே ஒற்றை அணுக்கள் ஃபெரோ 
காந்த அணுக்களாக இருக்கமுடியாது . ஆன்டிஃபெரோகாந்தப் 
பொருட்களில் அணுக்கள் இரு அணிகளில் அமைந்திருப்பாகக் 
கருதலாம் . இரு அணிகளிலுள்ள எலெக்ட்ரான்களின் சுழற்சி 
கள் ஒன்றுக்கொன்று எதிரினமாக உள்ளன . எனவே , ஒரு 
அணியிலுள்ள அணுக்களின் காந்தத் திருப்பு திறன்கள் ஒரு 
குறிப்பிட்ட திசைக்கு இணையாகவும் மற்ற அணியிலுள்ள 
அணுக்களின் காந்தத்திருப்பு திறன்கள் அதற்கு எதிர்த்திசை 
யிலும் அமைந்துள்ளன . 

அணுக்களின் 

மேற்கூறப்பட்ட . 
இருவகை ஒருங்கமைவுகளும் வலிமைமிக்க நிலைமின்புலம் 
ஒன்றின் காரணமாக விளைகின்றன . அந்தநிலை மின்புலமானது 
அடுத்தடுத்த அணுக்களின் சுழற்சிகளுக்கிடையேயான பிணைப் 
பாகத் தோற்றமளிக்கும் . பரிமாற்ற விசையெனக் கருதப்படு 
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கிறது . 


அது 

நிலையாற்றலுக்குச் சமமாகும் . 
ஆற்றலைப்பற்றிய விளக்கத்தில் பரிமாற்றத் தொகுதி ( exchange 
integral ) க்கான எண்ணுருக் கோவை ஒன்று இடம்பெறுகிறது . 
அது ஃபெரோகாந்தப் பொருள்களுக்கு நேர்க்குறியுடையதாக 
வும் ஆன்டிஃபெரோகாந்தப் பொருள்களுக்கு எதிர்க்குறியுடைய 
தாகவும் உள்ளது . ஒரு படிகப் பொருள் ஃபெரோகாந்தப் 
பொருளாக அமைய வேண்டுமாயின் அதில் அணுக்களிடையே 
யுள்ள தொலைவுக்கும் ஈடுசெய்யப் பெறாத ( uncompensated ) 
அல்லது சுழி நிகரச் சுழற்சியைக் கொண்டிராத எலெக்ட்ரான் 
கூட்டின் ஆரத்திற்கும் உள்ள தகவு ஒரு குறிப்பிட்ட மாறுநிலை 
மதிப்பைவிட அதிக மதிப்பைப் பெற்றிருக்கவேண்டும் . 
ஃபெரோகாந்தப் பொருட்களைப் பல முறைகளில் ஆராயலாம் . 
ஆன்டிஃபெரோகாந்தப் பொருட்களில் மூலக்கூறு புலமானது. 
அணுக்களின் தற்சுழற்சிகளை எதிரிணையாக அமைந்த இரு 
அணிகளில் 

அமையுமாறு செய்கிறது . இதன் காரணமாக 
ஆன்டிஃபெரோகாந்தப் பொருள்கள் 

ஒரு காந்தப் புலத்தின் 
உள்ளோ புறமோ நிகர காந்தமாக்கம் எதையும் 

தோற்று 
விப்பதில்லை . 
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பரகாந்தப்பொருட்களை ஆராய்வதற்குப் பயன்படும் வழக்க 
மான முறைகள் ஆன்டிஃபெரோ காந்தத்தைக் கண்டுணரவோ , 
ஆராயவோ பயனபடுவதில்லை . ஆன்டிஃபெரோ 

காந்தப் 
பொருட்களை நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் முறையில் மாங்கனீஸ் 
ஆக்னஸடுப் படிகத்தின் ஆன்டிஃபெரோ காந்த அமைப்பை 
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வெற்றிகரமாகச் செயல் விளக்கமளிக்கலாம் . இயல்பான 
வெப்பநிலையான 300 ° K- லும் 80 ° K- லும் , தூளாக்கப்பட்ட MKO 
படிகங்களுக்கான நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் தோரணிகளைப் 
படம் 7.14 - ல் காணலாம் . அவ்விரு வெப்பநிலைகளும் கியூரி 
வெப்பநிலையான 122K- க்கு இருபுறமும் அமைந்துள்ளன . 
அத்தோரணிகள் ஷல் மற்றும் ஸ்மார்ட் ஆகியோரால் பெறப் 
பட்டவையாகும் . படத்தின் கீழ்ப்பகுதியில் காணப்படும் 
விளிம்பு விலகல் தோரணி கியூரி வெப்பநிலைக்கு மேல் பரகாந்த 
அல்லது ஃபெரோகாந்தப் படிகத்திற்குரிய தாகும் . 80 ° K வெப்ப 
நிலையில் பெறப்பட்டபகுதியில் காணப்படும் தோரணியானது 
வேதியியல் அலகுப் படிமத்தின் ( chemical unit cell ) அடிப்படை 
யில் அனுமதிக்கப்படாத நிலைகளில் பெருமங்களை அளிப்பதைக் 
காணலாம் . வேதியியல் அலகுப்படிமத்தின் அடிப்படையில் 
அப்பெருமங்களை விளக்கமுடியும் . 

படிகத்தின் 
ஆன்டிஃபெரோகாந்த நிலையில் காந்த மீட்டு நிகழ்வுத் தொலை 
வானது 

( magnetic repeat distance- ஒத்த சுழற்சியுடைய 
அணுக்களைக் கொண்ட தளங்களுக்கிடையேயான தொலைவு - 
படம் 7,35 ) இரண்டு அணுவிடைத் தொலைவுகளுக்குச் சம 
மென்பதைக் குறிக்கிறது . நியூட்ரான் விளிம்பு விலகல் 
முறையையன்றி 

வேறெந்த 

முறைகளிலும் இத்தகைய 
தகவலைப் பெறமுடியாது . இவ்வாறாக , நியூட்ரான் விளிம்பு 
விலகலானது 

எக்ஸ்கதிர் முறைகளை விட மேம்பட்டதாக 
உள்ளது . 


8. நியூட்ரான் கவசமும் பணியாளர் 

களின் பாதுகாப்பும் 


( Neutron shielding and protection of personnel) 


நியூட்ரான்களைப்பற்றிய சோதனைகளிலோ அல்லது அவை 
பயன்படும் வேறு சோதனைகளிலோ சோதனைக்குத் தேவைப் 
படும் பகுதிகளில் மட்டும் நியூட்ரான்களை அனுமதித்து ஏனைய 
பகுதிகளில் அவற்றைத் தடுத்து நிறுத்தும் வகையில் நியூட்ரான் 
உட்கவர் பொருட்களாலான கவசங்களைப் பயன்படுத்துதல் 
இன்றியமையாததாகிறது . அத்தகைய கவசங்களில் நியூட் 
ரான் தேவைப்படும் திசைகளில் தக்க திறப்புகள் அமைக்கப் 
பட்டுள்ளன . நியூட்ரான்கள் சோதனைக்குரிய கருவியைக் கடந்த 
பின் ஆய்வுக்குரிய விளைவுகளுக்கு ஊறு செய்யாமலும் பிற 
சோதனைகளுடன் குறுக்கிடாமலும் இருக்கும் வகையில் அவை 
சிதறடிக்கப்படாமல் தடுக்கப்பட வேண்டும் . இத்தகைய 
சோதனைசார் கவசமானது ஆய்வாளரின் நேரடிப் பிரச்னையாகும் . 
சோதனையின் வெற்றியானது சோதனைசார் கவசத்தை 
வடிவமைப்பதில் செலுத்தப்படும் கவனம் மற்றும் திறமை 
ஆகியவற்றைப் பெரிதும் சார்ந்துள்ளது . கவச அமைப்பின் 
பயனுறுதியைச் சோதித்துப்பார்ப்பதும் ஆய்வாளரின் 
சோதனையின் ஒரு பகுதியாக அமைவது வழக்கமாகும் . 


சோதனைக்குத் தேவைப்படும் மேற்கூறப்பட்ட கவசத்தை 
யன்றி நியூட்ரான்கள் மற்றும் பிற கதிர் வீச்சுக்களினின்றும் 
உருவாகின்றன . எனவே , பீட்டா மற்றும் காமாக்கதிர் 
களினின்றும் ஆய்வாளரைப் பாதுகாப்பதிலும் கவனம் 
செலுத்த வேண்டும் . மிகுந்த ஊடுருவு திறனின் காரணமாக 
காமாக்கதிர்கள் ஒரு பிரச்னையாக 

உள்ளன . எனவே , 
நியூட்ரான்கள் பங்குபெறும் சோதனைகளில் பயன்படும் கவசங் 
கள் ஆய்வகங்களில் நியூட்ரான் மற்றும் காமாக்கதிர்ச் செறிவு 
களைத் தீங்குறா மதிப்புக்களுக்குக் குறைப்பதற்கேற்ப அமைக்கப் 
படவேண்டும் . 


ஆற்றல் மிக்க நியூட்ரான் மூலங்கள் , குறிப்பாக அணு 
உலைகள் உருவாக்கப்பட்டுள்ள நிலையில் அவற்றினின்றும் 
தோன்றும் கதிரியக்கக் கதிர்வீச்சுக்களின் செறிவுகள் மிகுந் 
துள்ளன . எனவே , அவற்றைத் தடுக்கவல்ல கவசங்களும் 
பளுமிகுந்தும் சிக்கல் மிகுந்தும் உள்ளன . நற்பயன்வசமாக 
அவை நியூட்ரான் மூலங்களாகச் செயற்படும் அணு உலை 
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அல்லது முடுக்கிகளின் அமைப்பின் ஒரு பகுதியாக அமை 
கின்றன . எனினும் அத்தகைய கவசங்கள் நியூட்ரான் மூலங் 
களாகச் செயற்படும் அணு உலை அல்லது முடுக்கிகளின் அமைப் 
பின் ஒரு பகுதியாக அமைகின்றன . எனினும் அத்தகைய 
கவசங்கள் நியூட்ரான் சளைப் பெறுவதற்கான வாயில்களைப் 
பெற்றிருக்க வேண்டும் . வாயிலைவிட்டு வெளியேறிய நியூட்ரான் 
களைக் கட்டுப்படுத்தப்பயன்படும் கவசங்களுள் சில , சோதனை 
சார்கவசங்களாகவும் ( experimental shielding ), சில , பணியார் 
களைப் பாதுகாக்கும் உயிரியல் சார் கவசங்களாகவும் ( biological 
shielding ) அமைந்திருக்கும் . 


உயிரியல் சார்கவசங்கள் பொதுவாக உடல் நல இயற்பிய 
லாளர் ( health physicist ) ஒருவரின் கவனமான மேற்பார்வையின் 
கீழ் அமைக்கப்படுகின் றன . கவசமானது தேவையான 
பாதுகாப்பை அளிக்கும் வகையில் அதனை அமைப்பது அவரது 
கடமையாகும் . 

மேலும் , 

தீங்கு பயக்கும் அளவுக்குக்கதிர் 
வீச்சுக்கள் பங்கு பெறும் சோதனைகள் யாவற்றையும் 
பணியாளர்கள் அளவுக்குமீறிய கதிர்வீச்கக்காளாகா வண்ணம் 
மேற்பார்வையிடுவதும் அவரது பணியாகும் . மனிதர்களுக்கு 
விளைவிக்கப்படும் உள்ளார்ந்த தீங்குகளின் ( potential injuries ) 
அடிப்படையிலமைந்த அலகுகளில் பல்வேறு வகைப்பட்ட கதிர் 
வீச்சுக்களை அளவிடும் முறைகளைப்பற்றி உடல் நல அறிவி 
யலாளர்கள் பயிற்சியளிக்கப் படுகின்றனர் . தீங்கெதுவும் நேரா 
வண்ணம் ஒருவர் ஏற்கக்கூடிய கதிர்வீச்சுக்களின் அளவுகளைப் 
பற்றியும் அவர்கள் அறிந்திருப்பார்களாதலால் கவசங்களின் 
வழியே தப்பிச் செல்லும் கதிர்வீச்சுக்கள் உடல் நலத்திற்கு 
ஊறு விளைவிக்குமா என்பதை அவர்களால் விரைவில் அறிய 
முடியும் . இவ்வாறு , நியூட்ரான் இயற்பியல் துறையில் ஈடுபடும் 
ஆய்வாளர்கள் கதிர்வீச்சுக்களினால் ஏற்படும் தீங்குகளினின்றும் 
பாதுகாப்பளிக்கப்படினும் அத்தகைய பாதுகாப்பு முறைகளைப் 
பற்றியும் அவற்றின் தத்துவங்களைப்பற்றியும் ஆய்வாளர் அறிந் 
திருப்பது விரும்பத்தக்கதாகும் . எனவே , அவற்றைப்பற்றியும் 
இந் நூலில் சுருக்கமாகக் கூறலாம் . 


மனித 


உடலானது அதன் இயல்பான சூழ் நிலைகளில் 
ஏற்பதற்குப் பழகிக் கொண்டுள்ள அளவைவிட அதிக 
அளவிலான கதிர்வீச்சை உட்கவருமாயின் விரும்பத்தகாத 
விளைவுகள் விளைகின்றன . அளவுக்கு மீறிய கதிர்வீச்சினால் 
விளையும் விளைவுகளுக்கு மெய்மங்களின் (திசுக்கள் -tissues ) 
உயிர்வாழ் உயிர்மங்களில் ( செல்கள்- cells ) விளைவிக்கப்படும் 
அயனியாக்கமே காரணம் 

அறியப்பட்டுள்ளது . ஒரு 
குறிப்பிட்ட கதிரியக்கம் விளைவிக்கும் தீங்கானது மெய்மங்களில் 
விளைவிக்கப்பட்ட அயனியாக்கத்திற்கு , எனவே உட்கவரப்பட்ட 


என 
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கதிர்வீச்சாற்றலின் ( radiation energy ) அளவுக்கு நேர்விகிதத் 
திலிருப்பதாக அறியப்படுகிறது . எனவே , குறைந்த உட்கவர் 
எண்ணுடன் கூடிய மிக்காற்றல் வீச்சானது அதே வகையைச் 
சேர்ந்த குறைந்த ஆற்றல் கதிர்வீச்சைவிடக் குறைந்த அளவு 
தீங்கையே விளைவிக்கிறது . 


தனித்தனி உயிர்மங்களில் விளைவிக்கப்படும் முதல் நிலைத் 
தீங்கானது ( primary injury ) பிற உயிர்மங்களுக்கும் பரவாமல் 
அந்த உயிர்மங்களுக்குள்ளேயே அடங்கிவிடுவதால் அத்தீங்கு 
அறியப்படுமளவுக்கு வெளிப்படை அறிகுறிகள் 

அறிகுறிகள் தோன்று 
வதற்குச் சிறிது காலதாமதமேற்படுகிறது . அக் கால அளவு 
உள்ளுறைக் காலம் ( Latent period) எனப்படுகிறது . ஏற்பளவை 
( acceptable value ) மிஞ்சி மிக அதிக அளவுக்குக் கதிர் வீச்சுக்கு 
உள்ளாகும்போது கூட மெய்மங்களின் செயற்படா நிலையானது 
சுமார் பத்து நாட்கள் வரைத் தெளிவாகத் தெரிவதில்லை . 
குறைந்த அளவு கதிர்வீச்சுக்களைப் பொறுத்தவரை மிக நீண்ட 
நாட்கள் ஆகின்றன . அதாவது , ஆய்வாளர்களின் மெய்யுணர் 
கள் கதிர்வீச்சுக்கள் தீங்கு பயக்கும் அளவுக்கு இருப்பதை 
அவருக்கு எச்சரிப்பதில்லை . அத்தகைய எச்சரிக்கைகளுக்கு 
அவர் உள்ளாகும் கதிர்வீச்சின் அளவினை அளவிடுவதற்கென 
அமைக்கப்பட்ட கருவிகளையே அவர் முற்றிலும் சார்ந்திருக்க 
வேண்டிய நிலை உள்ளது . 


கதிர்வீச்சுத் தீங்கை (radiation injury ) ப் பொறுத்தவரை 
உயிர்மங்கள் ஒரு முக்கிய பங்காற்றுகின்றன எனக் கூறலாம் . 
அதாவது மிகக் குறைந்த கதிர்வீச்சுக்கு ஆளாகி அழிந்துபட்ட 
மெய்மங்கள் மீண்டும் உயிர்பெற உயிர்மங்கள் உதவுகின்றன . 
மிகக் குறைந்த எண்ணிக்கையிலான உயிர்மங்களே பாதிக்கப் 
பட்டிருப்பின் பெரும்பான்மையான மெய்மங்களில் நல மீட்பு 
வினைகள் ( restorative reactions ) தூண்டப்பட்டு அவ்வுயிர் 
மங்கள் உயிர்ப்பிக்கப்பட்டு அம்மெய்மங்கள் பழுதுபார்க்கப் 
படுகின்றன . ஆனால் , உடலில் உள்ள மெய்மங்கள் யாவும் இப் 
பண்பைப் பெற்றிருக்கவில்லை. காட்டாக , கண் , மூளை ஆகிய 
வற்றின் மெய்மங்களும் பெரும்பான்மையான தசைசார் மெய் 
மங்களும் ( muscular tissues) பழுதுபட்ட பகுதிகளை நீக்கிப் புதிய 
பகுதிகளை உருவாக்கக்கூடிய திறமையைப் பெற்றிருக்கவில்லை. 
எனினும் உயிரியலைப் பொறுத்தவரைக் குறைந்த அளவு கதிர் 
வீச்சுக்கு ஆளாகும்போது பழுதுபட்ட உயிர்மங்களின் மீட்புப் 
பணியானது உடல் நலக்குறைவை நீக்கப்போதுமான அளவுக் 
குத் திறம் படைத்ததாயுள்ளது . 


கதிர்வீச்சினால் ஏற்படும் தீங்கின் அளவானது அயனியாக் 
கச் செறிவு (ionisation density ) என்ற ஓர் அளவையும் சார்ந் 
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துள்ளது . மெய்மத்தில் அடுத்தடுத்து அமைந்துள்ள பல உயிர் 
மங்கள் அழிக்கப்படுவதால் ஏற்படும் தீங்கானது அதே 
ணிக்கையிலான , பல பகுதிகளில் பரந்து கிடக்கும் உயிர் 
மங்கள் அழிக்கப்படுவதால் விளையும் தீங்கைவிடப் பலமடங்கு 
இருக்கும் என்பதை நாமறியலாம் . அதாவது . ஒரு குறிப்பிட்ட 
மெய்மம் ஒரு குறிப்பிட்ட அளவு கதிர்வீச்சாற்றலை உட்கவர்வ 
தால் ஏற்படும் தீங்கானது அது எவ்வகையில் உட்கவரப்படு 
கிறது என்பதை , அதாவது மெய்மத்தின் ஒரு சில பகுதிகளில் 
மட்டும் செறிந்த அளவுகளில் ( concentrated amounts ) உட்கவ 
ரப்படுகிறதா அல்லது மெய்மம் முழுவதும் ஏறக்குறைய 
சீராக உட்கவரப்படுகிறதா என்பதைப் பொறுத்துள்ளது . 
இத்தகைய பிரச்னையானது பல்வேறுபட்ட 

கதிர்வீச்சுக் 
களுக்கு ஒப்பு உயிரியல் விளைபயன் ( relative biological effecti 
veness) என்னும் அளவொன்றை நிறுவத் தூண்டியுள்ளது . 
கதிர்வீச்சினால் ஏற்படும் தீங்கின் அளவையறிய உட்கவரப் 
பட்ட ஆற்றலானது இந்த அளவால் பெருக்கற்படுகிறது . 
புரோட்டான் போன்ற கனமான துகளின் பாதை வழியே 
யான அயனியாக்கச் செறிவானது எலெக்ட்ரான் ஒன்றின் 
பாதை வழியேயான அதன் மதிப்பைவிடப் பன்மடங்கு அதிக 
மாயிருக்குமாதலால் ஆல்ஃபாத் துகள்களும் புரோட்டான்களும் 
எலெக்ட்ரான்களை விட மிகுதியான rbe மதிப்பைப் பெற் 
றுள்ளன . 


கதிர்வீச்சு ஏற்பளவுகள் ( Tolerances for Radiation )) 

ஏற்பளவு என்பது நிரந்தரத் தீங்கெதுவுமின்றி மனிதஉடல் 
ஏற்றுக் கொள்ளக் கூடிய கதிர்வீச்சின் அளவாகும் . கதிர் 
வீச்சு ஏற்பளவைப் பற்றிய தத்துவமானது எக்ஸ் கதிர்கள் 
மற்றும் காமாக் கதிர்கள் போன்ற ஊடுருவு தன்மை கொண்ட 
அயனியாக்கக் 

கதிர்வீச்சுக்களைக் கொண்டு தொடக்க 
காலங்களில் பெற்ற அனுபவங்களின் அடிப்படையில் சிறிது 
சிறிதாக வளர்ச்சி பெற்றது . ஏற்பளவு மதிப்பீடும் எக்ஸ் 
கதிர் மற்றும் காமா கதிர்வீச்சுக்களுக்கு ஆளாகும் வழக்க 
முள்ள ஒரு சில தனி மனிதர்களைப்பற்றிச் சிறிது சிறிதாகச் 
சேகரிக்கப்பட்ட தகவல்களின் அடிப்படையிலமைந்த தற்செயல் 
முறையாகவே அமைந்திருந்தது . பணியாளர்களின் உட்படும் 
கதிர்வீச்சின் அளவுகள் மற்றும் அவர்களது உடல்நல வரலாறு 
பற்றிய பதிவுக் குறிப்புக்கள் முறையாகப் பாதுகாக்கப்படத் 
தொடங்கிய பின்னர் கடந்த பத்து ஆண்டுகளில் ஒவ்வொரு 
நாளும் சுமார் 0.1 ராண்ஜன் அளவு கதிர் வீச்சுக்கு ஆளாகும் 
மனிதர் எவரும் உடல்நலக் குறைவு அடைந்ததற்கான சான்று 
எதுவும் இல்லை , தொடக்க காலங்களில் பணியாளர்களின் 
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உடல் நலத்தைப் பற்றிய சோதனையானது இரத்த உயிர் 
மங்களின் ( blood cells ) எண்ணிக்கையை ஆதாரமாகக் கொண் 
டிருந்தது . அளவுக்கு மீறிய சிறு அளவு கதிர்வீச்சானது லூக் 
கோப் பீனியா ( Leucopenia ) என்னும் நோயை உடனடியாக 
தோற்றுவிப்பது அறியப்பட்டது . பணியாளர் சிறிது காலம் 
மீண்டும் கதிர்வீச்சுக்கு ஆளாகாமலிருப்பின் அந்நோயிலிருந்து 
அவர் மீள்வதும் காணப்பட்டது. இவ்வுண்மையானது இரத்த 
உயிர்மங்களின் ஒப்பு எண்ணிக்கையை அளவுக்கு மீறிய கதிர் 
வீச்சைக் குறிப்பதற்கேற்றதொரு அளவாக தேர்ந்தெடுக்க வழி 
வகுத்தது . எனினும் கதிர்வீச்சானது இரத்தத்தில் மாறுதல் 
எதையும் விளைவிக்காமலேயே உடல் நலக் குறைவை விளைவிக் 
கக்கூடும் என இப்போது அறியப்பட்டுள்ளது . எனவே , பாது 
காப்பு ஏற்பாடுகள் , பணியாளர்கள் உட்படும் கதிர்வீச்சுக்களை 
பற்றிய கருத்தார்ந்த அளவீடுகளின் அடிப்படையிலேயே 
அமைந்துள்ளன . 


அணு உலைகள் உருவாக்கப்பட்டதையடுத்து 1943 - ஆண்டு 
முதல் விலங்கினங்களைக் கதிர்வீச்சுக்குட்படுத்தி விரிவான 
ஆராய்ச்சிகள் மேற்கொள்ளப் பட்டுள்ளன . கதிர்வீச்சினால் 
எவ்வாறு தீங்கு விளைவிக்கப்படுகிறது என்பது பற்றியும் அபா 
யம் விளைவிக்கக் கூடிய கதிர்வீச்சின் அளவைப்பற்றியும் பெரு 
மளவில் அறியப்பட்டுள்ளது . இதன் பயனாய் ஏற்பளவின் பெரு 
மதிப்பானது வாரம் ஒன்றுக்கு 0.3 ராண் ஜனாகக் குறைக்கப் 
பட்டுள்ளது . ஏற்பளவின் இம் மதிப்பானது கதிர்வீச்சின் 
தீங்குகளைப்பற்றி மேன்மேலும் தகவல்கள் கிடைக்கும் பொழுது 
மீண்டும் குறைக்கப்படலாம் . மேலே சிபாரிசு செய்யப்பட்ட 
மதிப்புக்கள் குறிப்பிட்ட கால அளவிற்குள் எந்தவொரு மனித 
னுக்குமுரிய பெருமதிப்புக்கள் 

பெருமதிப்புக்கள் என்பது குறிப்பிடத்தக்கது . 
நீண்ட காலங்களில் ஒரு மனிதன் ஏற்கும் கதிர்வீச்சின் சராசரி 
அளவானது பெருமதிப்பைவிடக் கணிசமான அளவு குறை 
வாக இருக்கும் . 


கதிர்வீச்சின் மரபுவழி விளைவுகள் ( Genetic effects of radiation ) 

கதிர்வீச்சினால் விளையும் தீமைகளைப்பற்றி இதுவரை 
கூறப்பட்ட கருத்துக்கள் கதிர்வீச்சினால் உடற்கூறியல் மெய் 
மங்களுக்கு (somatic tissue ) ஏற்படக்கூடிய தீங்கு மற்றும் 
அவற்றின் மீட்டுயிர்த்தல் ( recovery ) ஆகியவற்றை அடிப்படை 
யாகக் கொண்டவையாகும் . கருஉயிர்மங்களில் ( germ cells ) 
கதிர்வீச்சுக்கள் விளைவிக்கும் விளைவுகளை ஆராய்வோமாயின் 
முற்றிலும் வேறுபட்ட உண்மைகளைக் காணலாம் . கதிர்வீச்சி 
னால் பாதிக்கப்பட்ட இனப்பெருக்க உயிர்மங்கள் ( reproduc 
tive cells ) மீண்டும் கதிர்வீச்சுக்கு ஆளாகாத போது மீட்டுயிர்ப் 
பதில்லை . கதிர்வீச்சினால் விளையும் தீமைகள் ஒருவரின் பரம் 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


பரை முழுவதும் படிப்படியாக வளர்கின்றன . அத்தீமையின் 
இறுதி விளைவு ( end result ) கதிர்வீச்சுக்கு ஆளானவரின் பல 
தலைமுறைகளுக்குப் பின்னரும் கூட வெளிப்படாமல் இருக்க 
லாம் . இத்தகைய மரபுவழித் தீமையைத் தவிர்ப்பதற்கான 
ஏற்பளவை மதிப்பிடுவதென்பது உடற்கூறியல் தீமைக்கூரிய 
ஏற்பளவை மதிப்பிடுவதை விட மிகவும் கடினமானதாகும் . 


மரபு வழித் தீங்குகள் ஜீன்களிலேயே விளைவிக்கப்படுகின் 
றன . மரபுவழி பண்பியல் ஆய்வாளர் சிலரின் கருத்தின்படி 
குரோமோசோம்களில் உள்ள இந்த ஜீன்களில் இராட்சத 
வேதியல் மூலக் கூறுகளின் ( giant chemical molecules ) தன்மை 
யைக் கொண்டுள்ளன . எனினும் அவற்றின் அமைப்பைப் பிறி 
தொரு மூலக்கூறில் சிறிதும் பிறழாமல் மீட்டுருவாக்கம் செய் 
யக்கூடிய திறமையினால் அவை சாதாரண வேதியியல் மூலக் 
கூறுகளினின்றும் மாறுபடுகின்றன . இந்த ஜீன்கள் பெற் 
றோர்களிடமிருந்து குழந்தைகட்குக் கடத்தப்படும் பரம்பரைப் 
பண்புகளைக் கட்டுப்படுத்துவதாக நம்பப்படுகிறது . ஜீன்கள் 
சிறிதும் பிறழாமல் மீட்டுருவாக்கத் தவறும் நிலை உயிரினமாற்றம் 
( nutation ) எனப்படுகிறது . அத்தகைய உயிரின மாற்றங்கள் 
நிகழும் வீதம் உயிரினமாற்ற வீதம் ( nutation rate ) எனப்படு 
கிறது . எந்தவொரு இனத்திலும் ஒரு சிறிதளவு உயிரின மாற் 
றம் இருக்கும் . தற்கால ஜீன்கள் மிக நீண்ட காலமாக நடை 
பெற்றுவரும் இயற்கையன்னையின் சிறந்த தேர்வு முறையின் 
பயனாய் தற்போதைய வடிவைப் பெற்றுள்ளன . அவை தற் 
போதைய சூழ்நிலைக்கு மிகவும் பொருத்தமானவையாகும் . 
இவ்வகையில் உயிரின மாற்றமானது தீங்கு பயப்பதாகவே 
கருதப்படுகிறது . எக்ஸ் கதிர்களைக் கொண்டு பழப்பூச்சிகள் 
{ fruit flies ) மற்றும் இதர உயிர்ப்பொருள்கள் ( organisms )மீது 
நடத்தப்பட்ட மரபுவழி பண்பியல் ஆய்வுகள் கதிர்வீச்சுக்கள் 
உயிரின மாற்ற வீதத்தைப் பெரிதும் அதிகரிக்கக்கூடும் என 
அறிவித்துள்ளன . 


இவ்வாறாகக் கதிர்வீச்சினால் விளையும் மரபுவழித் தீங்கா 
னது கதிர்வீச்சின் பயனாய் உயிரின மாற்ற வீதத்தை மனித 
இனம் எந்த அளவுக்குத் தாங்கிக் கொள்ளும் என்ற வினாவுக்கு 
வழிவகுத்துள்ளது . இதற்கான விடை காண்பதில் மொத்த 
மக்கட் தொகையில் எத்தனை சதவீதத்தினர் வரம்பு கடந்த 
கதிர்வீச்சுக்கு ஆளாகின் றனர் என்பது முக்கிய பங்கு பெறு 
கிறது . அணுக்கரு ஆய்வகங்களில் பணிபுரியும் பணியாளர் 
களைப் பொறுத்தவரை அவர்கள் அவ்வப்போது அனுமதிக்க 
பட்டு வரும் ஏற்பளவுகளுக்குள் மிக நன்றாக பாதுகாக்கப் 
பட்டு வருகிறார்கள் என்பது தற்காலச் சிறந்த மரபுவழிப் 
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பண்பியலாளர்களின் கருத்தாகும் . இதுவரை கிடைக்கபெற்ற 
குறிப்புக்களைக் கொண்டு ஈவான்ஸ் ( Evans ) என்பார் செய்த 
கணக்கீடுகளிலிருந்து மக்கள் தொகையில் மிகமிகச் சிறுபான் 
மையினர் பிற்காலச் சந்ததியினரில் கண்டுணரப் படக்கூடிய 
அளவுக்கு மரபுவழித் தீங்கு எதுவும் நிகழா வண்ணம் நாளொ 
ன்றுக்கு 0.1 ராண்ஜன் அளவு கதிர்வீச்சுக்கு உள்ளாகலாம் 
எனக் கூறுகிறார் . 


கதிர்வீச்சுக்கான உயிரியல் அலகுகள் ( Biological units for 
Radiation ) 

செறிவு மற்றும் ஆற்றலின் அடிப்படையில் கதிர்வீச்சினை 
அளவிட வழக்கமாக கையாளப்படும் இயற்பியல் அலகுகள் 
கதிர்வீச்சு விளைவிக்கும் தீங்கின் அளவை நேரடியாக அளிப்ப 
தில்லை . இத்தீங்கினை மதிப்பிடுவதில் உடலில் உட்கவரப்படும் 
கதிர்வீச்சின் அளவும் அது உட்கவரப்படும் வீதமும் முக்கியத் 
துவம் பெறுகின்றன ; ஆற்றல் உட்கவரப்பட்டிருக்கும் பகுதி 
.யும் கூட முக்கியத்துவம் பெறலாம் . எனவே , விளைவிக்கப்படும் 
தீங்கின் அளவின் அடிப்படையில் கதிர் வீச்சினை அளவிடுவதற் 
கேற்ற அலகுகளை நிறுவுதல் நன்மையுடையதாகும் எனக் கரு 
தப்பட்டது . அத்தகைய உயிரியல் அலகே ராண்ஜன் எனப் 
படுவது . எதிர்வீச்சு ஒன்று காற்றில் விளைவிக்கும் அயனியாக் 
கத்தின் அடிப்படையில் ராண்ஜன் வரையறுக்கப்டுகிறது . 
கதிர்வீச்சு ஒன்று காற்றின் வழியே செல்லும்போது அதனால் 
உருவாக்கப்படும் எல்லா இரண்டாம் துகள்களின் துணைக் 
கொண்டு 0.001293 கிராம் காற்றில் ஒரு நிலையின் அலகுள்ள 
அயனிகளை . ( எவ்வகை அயனிகளாயினும் ) விளைவிக்குமாயின் 
அக் கதிர்வீச்சின் அளவு ஒரு ராண்ஜன் என வரையறுக்கப் 
படுகிறது . இது , ஒரு கிராம் காற்றில் 83 எர்குகள் ஆற்றல் 
உட்கவரப்படுவதற்கு சமமாகும் . ராண் ஜன் அலகில் கதிர் 
வீச்சை அளவிட காற்றைப் பயன்படுத்தும் அயனியாக்கங்களை 
எளிதில் பயன்படுத்தலாம் . 


காற்றைப் பொறுத்து வரையறுக்கப்பட்ட ராண் ஜன் பெரு 
"மங்களுக்கு நேரடியாக பயன்படுவதில்லை . மேலும் , உடல் 
முழுவதும் அதே செறிவு மற்றும் ஆற்றலைக் கொண்ட கதிர் 
வீச்சுக்கு ஆளாகுமாயின் வெவ்வேறு மெய்மங்கள் வெவ்வேறு 
அளவுகளில் அக்கதிர்வீச்சை 

உட்கவர்கின் றன . 

எனவே , 
மெய்மத்தைப் பொறுத்து மற்றொரு அலகு உருவாக்கப்பட்டுள் 
ளது . அந்த அலகு ராண்ஜன் - இணைமாற்று -உடலியல் ( roe 
atgen - equivalent - physical ) எனப் பெறுகிறது . அதன் ஆங்கிலச் 
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சொற்களின் சுருக்கமாக அது ரெப் ( rep ) எனவும் வழங்கப் 
பெறுகிறது . ரெப் என்பது 

உடலின் ஒவ்வொரு 
கிராம் மெய்மத்திற்கும் சராசரியாக 93 எர்குகள் ஆற்றலையளிக் 
கும் கதிர்வீச்சின் அளவு என :வரையறுக்கப்படுகிறது . இதனை 
யன்றி நடைமுறையில் எளிதில் பயன்படுத்தப்படுவற்கேற்ற 
ரெம் ( rem ) என வழங்கப் 

வழங்கப் பெறும் ராண்ஜன் -- இணைமாற்று 
மனிதன் ( roentgen equivalent - man ) என்ற மற்றொரு அலகும் 
வரையறுக்கப்பட்டுள்ளது . ரெம் என்பது மனித மெய்மங்களில் 
உட்கவரப்படும் பொழுது ஒரு ராண் ஜன் விளைவிக்கக்கூடிய 
அதே விளைவுகளை தோற்றுவிக்கும் கதிர்விச்சின் அளவு என 
வரையறுக்கப்படுகிறது . 


மெய்மங்களில் கதிர்வீச்சின் உட்கவர் தலை அடிப்படையாகக் 
கொண்ட இந்த அலகுகள் சிக்கல் நிறைந்து காணப்படுவதை 
அறியலாம் . மேலும் 10Mey- க்குக் மேற்பட்ட ஆற்றல்களைக் 
கொண்ட கதிர்வீச்சைப் பொறுத்தவரை ராண்ஜன் என்னும் 
அலகு முற்றிலும் பயனற்று போய்விடுகிறது . அத்தகைய 
உயிர் ஆற்றல்களில் கற்பனைக்குட்பட்ட எந்தவொரு அயனி 
யாக்கக் கலத்திலும் இரண்டாம் நிலைத் துகள்கள் முற்றிலும் 
உட்கவரப்படுவதில்லை . அத்தகையதொரு அயனியாக்கக் கலம் 
உருவாக்கப்பட்டாலும் அதைக் கொண்டு பெறப்படும் அள 
வீடுகள் கதிர்வீச்சின் உயிரியல் விளைவுகளுடன் எவ்விதத்தி 
லும் தொடர்பு கொண்டிரா . 


கதிர் வீச்சின் செறிவு மற்றும் ஆற்றல் என்ற இரு இயற் 
பியல் பண்புகளும் ஐயமறத் துல்லியமாக அளவிடப்படக்கூடி 
யவை என்பதை நாமறிவோம் . எனவே , இவற்றின் அடிப் 
படையில் உயிரியல் வினைவுகளைத் தெளிவாகக் காட்டக்கூடிய 
முறைகளைப் பெறமுடியுமாயின் உயிரியல் தீங்கினைப்பற்றி 
அறிவது எளிதாக அமையும் . காட்டாக , பல்வேறு கதிர் வீச் 
சுக்கள் தோற்றுவிக்கும் உயிரியல் விளைவுகளை அக்கதிர்வீச்சுக் 
களின் செறிவு மற்றும் ஆற்றலின் சார்பலனாகக் காட்டும் 
வரைகோடுகளைக் கூறலாம் . மனித உடலின் ஏற்பளவை 
இன்னும் எளிதாகவும் அறியலாம் . கதிர்வீச்சாற்றலைப் 
பொறுத்த உயிரியல் விளைவுகளின் மாற்றமானது படிப்படி 
யாக நிகழ்வதால் பல ஆற்றல் நெடுக்கங்களில் ஏற்பளவுகளைச் 
செறிவுகளின் அடிப்படையில் குறிக்கலாம் . எனவே , கதிர் 
வீச்சின் செறிவின் அடிப்படையில் தயாரிக்கப்பட்ட ஏற்பளஷ் 
அட்டவணை எளிமையானதாகவும் இயற்பியலாளர் யாவர்க்கும் 
எளிதில் விளங்கக் கூடியதாயும் அமையும் . 


நியூட்ரான் கவசமும் பணியாளர்களின் பாதுகாப்பும் 
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உடல் நலப் பாதுகாப்புப் பற்றிய அளவீடுகளில் பயன்படும் 
கருவிகள் 


கதிரியககக் கதிர் வீச்சினின்றும் பணியாளர் ஒருவரைப் 
பாதுகாப்பதில் அவர் உட்படும் கதிர்வீச்சை அளவிடுவதே 
முக்கிய பிரச்னையாகும் . அவர் கதிர்வீச்சுக்கு ஆளாகும் கால முழு 
மையும் அவர் ஏற்கும் கதிர்வீச்சின் மொத்த அளவை அறியும் 
பொருட்டு அக்கால முழுவதும் தொடர்ந்து அளவீடுகள் மேற் 
கொள்ளப்பட வேண்டும் . அத்தகைய அளவீடுகளுக்கும் 
பொதுவாக இருவகைக் கருவிகள் தேவைப்படுகின்றன . ஒன்று 
சுற்றாய்வு மானி (survey meter ) எனப்படுவது . இது ஆய்வுக் 
கூடத்தில் எதிர்பார்க்கக் கூடிய கதிர்வீச்சின் அளவை பணி 
யாளர் அங்கு செல்லுமுன் அறியும் பொருட்டு ஆய்வுக்கூடத் 
தைச் சோதிப்பதற்காகப் பயன்படுகிறது . கதிர்விச்சு அளவா 
னது போதிய அளவு குறைவாக இருந்தாலோ அல்லது 
குறைக்கப்பட்டாலோதான் பணியாளர் ஆய்வுக் கூடத்தினுள் 
அனுமதிக்கப்படுவர், மற்றொன்று , பணியாளர்களால் எப்போ 
தும் அணியப்படுவது . இது , அவரது பணிக்காலத்தில் அவ் 
வப்போது பெறும் கதிர்விச்சுக்களை ஒன்று கூட்டுவதற்குப் 
பயன்படுகிறது. சில குறிப்பிட்ட சூழ்நிலைகளில் தனிச்சிறப்பு 
வாய்ந்த கருவிகள் தேவைப்படுகின்றன . காட்டாக , கதிரியக்கக் 
கதிர்விச்சுக்கள் இருக்கக்கூடும் என்று ஐயு நக்கூடிய பகுதி 
களைச் சுற்றாய்வு செய்யவும் அத்தகைய கதிர்வீச்சுக்கள் ஏதும் 
இருப்பின் அவற்றை நீக்கவும் தனிச்சிறப்பு வாய்ந்த கருவிகள் 
பயன்படுகின்றன . இதற்கென அமைந்த பல கருவிகள் இருப் 
பினும் இந்நுலில் ஓரிரண்டு கருவிகளைப் பற்றி மட்டும் ஆராய் 
வோம் . 


பெருமளவில் பயன்படும் சுற்றாய்வு மானியின் அமைப்பை 
படம் 8.1 - ல் காணலாம் . அது ஒரு அயனியாக்கக் கலமாகும் 
( I C ) . இதில் உருவாகும் அயனி ஓட்டம் மின் சுற்று B ஒன்றால் 
பெருக்கப்பட்டு சாதாரண மின்னோட்டமானி ( M ) ஒன்றினால் 
அளவிடப்படுகிறது . பொதுவாக இந்த மின்னோட்மானி ராண் 
ஜன் மணி -1 அலகில் குறியீடு செய்யப்பட்டிருக்கும் . வழக்கமாக , 
இது பல உணர்வு நுட்ப நெடுக்கங்களை ( ranges of sensitivity ) க் 
கொண்டிருக்கும் . தேவைப்படும் உணர்வு நுட்ப நெடுக் 
கத்தைக் தக்க சுற்றுச் சாவி ( rotating switch ) ஒன்றின் மூலம் 
தேர்ந்தெடுத்துக் கொள்ளலாம் . 

அயனியாக்கக் கலத்தின் 
அறையின் பல கணியானது ஆல்ஃபாத் துக்ள்களை மட்டும் அனு 
மதிக்கக் கூடிய மெல்லிய உலோகத்தூள் ஒன்றினால் மூடப் 
பெற்றுள்ளது . தேவைப்படும் பொழுது ஆல்ஃபாத்துகளையோ 
அல்லது ஆல்ஃபா மற்றும் பீட்டாத் துகள்களையோ தடுப்பதற் 
கான இயங்குடை ( Movable )த் திரைகளும் உள்ளன . மின் 
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கலங்களால் இயக்கப்படும் இக்கருவி மிக லேசாக இருப்பதோடு 
கையடக்கமான தாவும் உள்ளது . இத்தகைய சுற்றுய்வு மானிகள் 
வழக்கத்திற்கு மாறான கதிரியக்கம் கொண்ட பொருட்கள் 
அவ்வப்போது கையாளப்பட வேண்டிய நிலையிலுள்ள கதிர்வீச்சு 
அளவுகள் அடிக்கடி மாறக்கூடிய ஆய்வுக் கூடங்களில் பெரிதும் 
பயன் படுகின்றன . கதிர்வீச்சு மானி ( மின்னோட்டமானி ) யின் 
அள வீடுகள் பணியாளர்கள் தீங்குறா வண்ணம் ஆய்வுக் கூடத் 
தில் தங்கியிருக்கக் கூடிய கால அளவு, கதிரியக்கப் பொருளுக்கும் 
அவருக்கும் இருக்க வேண்டிய சிறுமத் தொலைவு ஆகிய 
வற்றை மதிப்பிட உதவுகிறது . 


A 


3 


படம் 8.1 
உடல் 

நலப் பாதுகாப்பு அள வீடுகளுக்குப் பயன்படும் சுற்றாய்வுமானி , 
IC- அயனியாக்க அறை , M- மின்னோட்டமானி , C- அயனி அறையின் ஏற்புமின் 
வாய் , W. அயனி அறையின் பலகணி , A. அயனி மின்னோட்டப் பெருக்கி , B- மின் 
கல அடுக்குகள் , K-சுற்றுச்சாவி , S- ஆல்ஃபா , பீட்டாக்கதிர்களுக்கான இயங்கு 
டைத் திரைகள் . 


தனியொருவர் உட்படும் கதிர்வீச்சு அளவைத் தொடர்ந்து 
அறிய இருவகைக் கருவிகள் உள்ளன . அவற்றுள் ஒன்று , 
மையூற்றுப் பேனா போன்ற அமைப்புக்கொண்ட 

கதிர் 
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வீச்சளவு 

மானி 

( dosimeter ) இதனை மையூற்றுப்பேனா 
போன்றே சட்டைப் பையில் செருகிக் கொள்ளலாம் . இது ஒரு 
சிறிய அயனியாக்கக் கலமாகும் . இதன் அமைப்பைப் படம் 
8.2 - ல் காணலாம் . இதில் B என்ற உருளைவடிவ உறையும் 


R 


1 


படம் 8.2 
பைக்கதிர் வீச்சளவுமானி (packet dosimeter ) . I - மின்காப்புகள் , - B- உட் 
புறம் கிராஃபைட் பூச்சுடன் கூடிய பேக்லைட்டு உறை , கிராஃபைட் பூச்சிடப்பட்ட . 
ஏற்புமின் வாய் , P - R- ஐ மின்னூட்டுவிப்பதற்கான ஊசி . 


அதனின்றும் மிக நன்றாக காப்பிடப்பட்டு அதன் மையத்தில் 
அமைந்த R என்ற உலோகக் கம்பியும் இரு மின் வாய்களாகச் 
செயற்படுகின்றன . 

R என்ற மின் வாயானது ஒவ்வொரு 
நாளும் தொடக்கத்தில் B- ஐப் பொறுத்து ஒரு குறிப்பிட்ட மின் 
னழுத்தத்திற்கு மின்னூட்டுவிக்கப்படுகிறது . மிகச் சிறந்த மின் 
காப்பின் பயனாய் கதிர்வீச்சு ஏதும் இல்லாதபோது மிகமிகக் 
குறைந்த ( புறக்கணிக்கத்தக்க ) அளவே இவ்மின்னழுத்தத்தில் 
இழப்பு ஏற்படுகிறது . 

கருவி 

கதிர் வீச்சுக்களாகும்போது 
மைய மின் வாய் ( R ) க்கும் உறைக்குமிடையே உருவாகும் 
அயனியாக்க மின்னோட்டத்தின் பயனாய் 

மின் 
வாயின் மின்னழுத்தம் குறைகிறது . அதில் எஞ்சியிருக்கும் 
மின்னழுத்தத்திலிருந்து ராண்ஜன் 

கதிர்வீச்சின் 
அளவைத் தக்க அட்டவணையிலிருந்து பெறலாம் . இத்தகைய 
கதிர்வீச்சளவு மானிகள் பொதுவாக ஒவ்வொரு நாளும் தொடக் 
கத்தில் மின்னூட்டுவிக்கப்பட்டு இறுதியில் உடல்நல இயற் 
பியலாளர் ஒருவரின் மேற்பார்வையில் இதற்கென அமைக்கப் 
பட்ட மின்சுற்று ஒன்றின் மூலம் ஆராயப்படுகின்றன . 


மைய 


அலகில் 


மேற்கூறப்பட்ட கதிர்வீச்சளவு மானியோடு வழக்கமாக 
ஒளியுணர் ஏட்டை உள்ளடக்கிய சிறு பேழை ஒன்றையும் 
அணிவது உண்டு . இது மற்றொரு வகை அளவு மானியாகும் . 
தக்க சூழ்நிலைகளில் இக்கருவி உட்படும் கதிர்வீச்சின் அளவை 
உருத் துலக்கப்பட்ட ஒளியுணர் ஏட்டில் உருவாகும் கருமையின் 
அளவிலிருந்து மதிப்பிடலாம் . இக்கருவியின் அமைப்பைப் 
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படம் 8.3 - ல் காணலாம் . உறையிடப்பட்ட எக்ஸ் கதிர் அல்லது 
அதனையொத்த கதிர் வீச்சுணர் ஏடு ஒன்று அதனுள் வைக்கப் 
பட்டு அதன் பகுதிகள் பல்வேறுபட்ட உட்கவர் பொருட்களால் 
திரையிடப்பட்டுள்ளன . ஒளியுணர் தகட்டில் உருவாகும் 
கருமையில் உட்கவர் பொருள்கள் விளைவிக்கும் மாற்றங்களி 
லிருந்து அவற்றிற்குக் காரணமான காமாக்கதிர் ஆற்றலை மதிப் 
-பிட முடிவதோடு பீட்டாக்கதிரையும் கண்டுணரமுடியும் . 


F 


REHDIAN 


AAN 


AIIIIIIIIIIII 


படம் 8.3 
ஒளியுணர் ஏட்டுப்பேழை . F- ஒளிபுகாப்பெட்டியினுள் அமைந்துள்ள ஒளிப் 
படத்தகடு , A - உட்கவர் பொருட்கள் . 


பேழையினுள் அணுக்கருப் பூச்சுக்கள் அமைக்கப்படின் 
அவற்றில் தோற்றுவிக்கப்படும் புரோட்டான் 

தடங்களின் 
எண்ணிக்கையை நுண்ணோக்கி ஒன்றின் உதவியால் அறிவதன் 
மூலம் பணியாளர் உள்ளாகும் விரைவு நியூட்ரான்களின் அளவை 
யும் மதிப்பிடலாம் . 


(நியூட்ரான் கவசமும் பணியாளர்களின் பாதுகாப்பும் 
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நியூட்ரான்களைக் கொண்டு நிகழ்த்தப்படும் சோதனைகளில் 
நியூட்ரான் கவசங்களின் பயனுறுதி முக்கிய பங்கு வகிக்கிறது 
என முன்னர் கூறப்பட்டது . அத்தகைய சோதனைசார் கவசங் 
களைப்பற்றி இங்குச் சற்று விரிவாகக் காண்போம் . 

ஏறக்குறைய எல்லா நியூட்ரான் ஆற்றல்களுக்குமான 
நியூட்ரான் கவசமானது பொதுவாக விரைவு நியூட்ரான்களுக் 
கான தணிப்பானின் பண்புகளையும் மந்த நியூட்ரான்களை உட் 
கவரும் பண்பையும் பெற்றிருக்கும். சுமார் ஒன்று முதல் 
இரண்டு மீட்டர் வரைத் தடிப்பு கொண்ட நீர்த்தொட்டி ஒன்று 
--மிக எளிய நியூட்ரான் கவசமாகச் செயற்படுகிறது . இக் கவச 
மானது ஏறக்குறைய அதன் மீது விழும் நியூட்ரான்கள் யாவற் 
றையும் உட்கவருகிறது . இந்த அளவு தடிப்புள்ள நீரானது 
காமாக்கதிர் வீச்சுக்கும் சிறந்த கவசமாக அமைகிறது . பார 
ஃபின் கவசங்கள் நீரைவிட வசதியான தும் கச்சிதமானது 
--மாகும் . இக்கவசத்தில் நியூட்ரான் மூலத்திற்கும் கவசமிடப்பட 
வேண்டிய கருவிக்குமிடையே ஒரு பாரஃபின் 

ஏடும் அதை 
யடுத்து ஒரு காட்மியம் ஏடும் உள்ளன . இப்பாரஃபின் கவச 
மானது பொதுவாகக் கவசமிடவேண்டிய கருவியுடன் நன்றாகப் 
பொருந்துமாறு வார்ப்பட முறையில் தயாரிக்கப்பட்டுள்ளது . 
மந்த நியூட்ரான் உட்கவர்வானாகச் செயற்படும் காட்மியம் ( n, Y ) 
வினையில் காமாக் கதிர்களை உருவாக்க வல்ல தால் அதனையடுத்து 
அக்காமாக் கதிர்களை உட்கவரக்கூடிய காரீயத்திரைகளும் 
தேவைப்படுகின்றன . மேலும் , நியூட்ரான் மூலங்களில் 
போரான் வடிப்பான் பயன்படுத்தப்படுமாயின் போரானில் 
நிகழும் நியூட்ரான் வசப்படுத்துகையின் காரணமாகக் காமாக் 
கதிர்கள் தோன்றுகின்றன . 0.5 Mev ஆற்றலையுடைய இந்த 
காமாக் கதிர்களும் காரியத்திரைகளில் எளிதில் உட்கவரப் 
படுகின்றன . 


செங்கற்களை ( bricks ) க் கொண்டு அமைக்கப்பட்ட கவச 
மானது பல வகையிலும் சிறந்து விளங்குகிறது . எந்திரங்களின் 
உதவியால் ஒரே அளவில் உருவாக்கப்படும் செங்கற்களைக் 
கொண்டு தேவைப்படும் வடிவில் கவசங்களை அமைக்க முடியும். 
செங்கற்களைக் கொண்டு அமைக்கப்படும் கவசமானது 
மிடப்படும் கருவியின் பகுதிகளுக்கு நிலையான தாங்கியாகவும் 
அமைகிறது. சாதாரணமாகக் கிடைக்கும் போரான் கார்பைடுச் 
செங்கற்கள் மந்த நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை மிகச்சிறந்த 
கவசங்களாகச் செயற்படுகின்றன . 


வணிகவியலாகக் கிடைக்கும் சாதாரண 

போரான் 
கார்பைடுச் செங்கற்களை கொண்டு அமைக்கப்படும் கவசங் 
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களுக்கு ஆகும் அதிக செலவைத் தனிப்பட்ட முறைகளில் 
உருவாக்கப்பட்ட செங்கற்களைப் பயன்படுத்துவதன் மூலம் 
தவிர்க்கலாம் . அவற்றுள் ஒருவகை , ஷீர் ( sheer ), டிட்மன் 
( Tittman ) ஆகியோரது முறையில் அழுத்திவார்ப்படமிட்டு 
( compression moulded ) சுடப்பட்ட 

போரான் கார்பைடுச் 
செங்கற்களாகும் . இம் முறையில் 325 - மெஷ் B , C ( 325 - Mesh 
B , C ) என்னும் போரான் கார்பைடானது பிளாஸ்டிக் நிலையை 
அடையும்வரை நீரில் , கலக்கப்பட்டு எஃகாலான கட்டளைச் 
சட்டங்களில் ( moulds ) சுமார் 55 x 106 நியூட்டன் மீட்டர் -2 
அழுத்தத்தில் நிரப்பப்பட்டுக் கற்கள் தயாரிக்கப்படுகின்றன . 
பின்னர் இக்கற்கள் சுமார் 900 ° k முதல் 1300 ° k வரையிலான 
வேப்ப நிலைகளில் சுடப்பட்டு செங்கற்கள் தயாரிக்கப்படுகின்றன . 


முறையில் 


முறையில் 


மற்றொரு வகைக் கற்கள் போர்ஸ்ட் ( Brost ), செய்லர் ( Sailor ) 
ஆகியோரது 

தயாரிக்கப்பட்டவையாகும் . இம் 
300 - மெஷ் 

போரான் கார்பைடுடன் உருகிய 
நிலையிலுள்ள பாரஃபினை மிகக்குறைந்த அளவில் சேர்த்து 
உருவாக்கப்பட்ட கலவையானது பித்தளையாலான கட்டளைச் 
சட்டங்களில் நிரப்பப்பட்டு கற்கள் தயாரிக்கப் படுகின்றன . 
கலவை குளிர்ச்சியடைந்தபின் கற்கள் வெளியிலெடுக்கப்பட்டு 
கார்பைடுக் கருவிகளால் துல்லியமாக வடிவமைக்கப்படு 
கின் றன . 

இவ்வ ைகக்கற்கள் ஓரளவு கவனத்துடன் 
கையாளப் படும் பொழுது நீண்டகாலத்திற்கு வடிவம் கெடாமல் 
இருக்கின்றன . இவை 

நியூட்ரான்களுக்கான 
இணையாக்கிப் பிளவுகளாகவும் ( collimating slits ) பயன்படு 


மந்த 


கின் றன . 


போரான் கார்பைடுத் தூளைத் தனியாகவோ அல்லது 
பாரஃபினுடன் கலந்தோ சிறு உலோகப் பெட்டிகளில் நிரப்பி 
அவற்றைப் போரான் கார்பைடுச் செங்கற்களைப்போல் பயன் 
படுத்தலாம் . இவ்வகைப் பெட்டிகளை அடுக்கி அமைக்கப்பட்ட 
கவசங்கள் தொடர்ச்சியான கவசங்களாக அமையா . எனினும் 
ஒன்றுக்கு மேற்பட்ட அடுக்குகளைக் கொண்டு கவசங்களை 
அமைப்போமாயின் பெட்டிகளின் இணைப்புக்கள் பலவாறு 
அமைந்திருப்பதால் அத்தகைய கவசங்கள் போதுமான பாது 
காப்பை அளிக்கின்றன . 


பல சோதனைகளில் கருவியைக் கடந்து சென்ற நியூட்ரான் 
களைத் தவிர்க்க எளிய உட்கவர்வான்களைப் பயன்படுத்த 
இயலாது . குறிப்பாக , வலிமை மிக்க நியூட்ரான் கற்றைகள் 
பயன்படுத்தப்படும் 

பொழுது உட்கவர் பொருளிலிருந்து 
சிதறடிக்கப்பட்ட நியூட்ரான்கள் கணிசமான பின்னணியை 
அமைத்து அளவீடுகளுக்கு ஊறுசெய்கின்றன . 


நியூட்ரான் கவசமும் பணியாளர்களின் பாது காப்பும் 
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கருவியைக் கடந்து சென்ற நியூட்ரான் கற்றையின் சிதறலை 
மிகவும் குறைத்து அந்த நியூட்ரான்களை உட்கவர வழக்கமாகக் 
கையாளப்படும் கருவி கற்றைக் கண்ணியாகும் . கற்றைக் 
கண்ணி ஒன் றின் அமைப்பைப் படம் 8.4 - ல் காணலாம் . இதில் 
பாரஃபின் - போராக்ஸ் கலவை ஒன்று முக்கிய நியூட்ரான் 
உட்கவர்பொருளாகச் செயலாற்றுகிறது . இக்கலவைக் காரீய 
உறை ஒன்றினால் சூழப்பட்டுள்ளது . காரீய உறையானது 
கற்றைக்கண்ணியிலிருந்து வெளியேறக் கூடிய காமாக்கதிர்களை 
உட்கவரவல்லது . கற்றைக் கண்ணியினுள் சிதறடிக்கப்படும் 


Ni 


PL 


படம் 8.4 
கற்றைக்கண்ணி ஒன்றின் அமைப்பு . N. நியூட்ரான் கற்றை , --காரீயம் 
P- போரான் கலந்த பாரஃபின் , F- லி தியல் ஃப்ளோரைடுப் பூச்சு , W- நீர்த் 
தொட்டி . 


மிக்கதுமான 


நியூட்ரான்களுள் பெரும்பான்மையானவை தணிப்பானுள்ளும் 
உட்கவர் பொருளினுள்ளும் பலமுறைச் செல்வதால் அவை 
முற்றிலும் உட்கவரப் படுகின்றன . செறிவு மிக்கதும் ஆற்றல் 
நியூட்ரான் 

கற்றைகள் பயன்படுத்தப்படும் 
பொழுது கற்றைக் கண்ணியின் வழியே தப்பிச் செல்லும் ஒரு 
சில் நியூட்ரான்களையும் காமாக் கதிர்களையும் உட்கவர்வதற்காகக் 
கற்றைக் கண்ணியை யடுத்து நீர்த் தொட்டி ஒன்றை அமைக்க 
லாம் . கற்றைக் கண்ணியினுள் உட்கவரப்பட்ட நியூட்ரான்கள் 
காமாக் கதிர்களைத் தோற்றுவிக்கக்கூடும் . கற்றைக் கண்ணியின் 
உட்கவர்களுக்கு லிதியச் சேர்மப் பூச்சு ஒன்றைக் கொடுப்பதன் 
மூலம் அத்தகைய காமாக் கதிர்களைத் தவிர்க்கலாம் ; விதியத்தில் 
நியூட்ரான்கள் வசப்படுத்தப்படுமாயின் காமாக் கதிர்கள் 
தோன்றுவதில்லை . 

24 
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மென் தகட்டுக் கண்டுணர்வான்களும் BF . விகித எண்ணி 
களும் காமாக் கதிர்களைப் பொறுத்தவரை உணர்திறமற்றவை 
யாதலால் நியூட்ரான்கள் பங்குபெறும் பெரும்பான்மையான 
சோதனைகளை ஓரளவுக் காமாக் கதிர் பின்னணியிலேயே 
நிகழ்த்தமுடியும் . 

காமாக் கதிர்களுக்கான சோதனை கார்க் 
கவசம் 

தேவைப்படின் அணுக்கரு ஆய்வுக்கூடங்களில் 
இப்போது பயன்படுத்தப்படும் காரீயத் திரைகளே 
மானவையாகும் . 


போது 


அணு உலை ஒன்றிலிருந்து வெளித் தோன்றும் நியூட்ரான் 
கற்றைகளுடன் காமாக் கதிர்களும் வருவது நாமறிந்ததே . 
அணு உலையைச் சுற்றியமைக்கப்பட்ட கவசத்தினுள் 
நியூட்ரான் கற்றையின் பாதையில் தடிப்பு மிக்க பிஸ்மத் கட்டை 
ஒன்றை அமைப்பதன் மூலம் இக்காமாக் கதிரின் செறிவைக் 
குறைக்கலாம் . பிஸ்மத்தின் நியூட்ரான் உட்கவர் வாய்ப்பானது 
காமாக் கதிர்களுக்கான உட்கவர் வாய்ப்பைவிட மிகவும் 
குறைவாயிருப்பதால் இது சாத்தியமாகிறது . அணு உலையை 
அமைக்கும்போதே அதன் பிரதிபலிப்பானுக்கும் வெப்பவியல் 
தம்பத்திற்கு மிடையே பிஸ்மத் கட்டை ஒன்றை நிரந்தரமாக 
அமைப்பது வழக்கமாகும் . 


9. நியூட்ரான் -ஊடுகதிர்ப்படத்துறையும் 

நியூட்ரான் சிகிச்சைத் துறையும் 


( Neutron Radiography and Neutron Therapy ) 


நியூட்ரான்-ஊடுகதிர்ப் படத்துறை 

தனது பதின் மூன்றாவது வயதில் ஹிரோஷிமாவின் பேரழி 
யுக்குக் காரணமான , பேராற்றல் கருவூலமான அணுகுண்டை 
உலகுக்குத் தந்த நியூட்ரான் நாளடைவில் மனித சமுதாயத் 
திற்கு நன்மைபயக்கும் . அணுஉலை போன்ற சாதனங்களை 
அளித்ததோடு இன்று மனிதனின் நோய்நாடி நோய் முதல் காடி 
அது தணிக்கும் வாய்நாடி வாய்ப்பச் செயலாற்றும் அளவுக்கு 
முன்னேறியுள்ளது . இத் தலைப்பில் நியூட்ரான்கள் தொழிற் 
துறையிலும் மருத்துவத்துறையிலும் ஆற்றும் பங்கைப் பற்றிச் 
சிறிது காண்போம் . 


ஊடுகதிர்ப் படக்கலையானது தொழில் துறையிலும் மருத் 
துவத்துறையிலும் பெரும்பங்கு வகிக்கிறது . அதன் பயனாய் 
பொழுது போக்காக இயற்கைக் காட்சிகளையும் மற்றும் பல 
விழாக்களையும் ஒளிப்படமெடுக்கப் பயன்படும் சாதாரண ஒளி 
உணர் ஏடுகளைவிட எக்ஸ் கதிர்ப் படங்களைப் பெறுவதற்குப் 
பயன்படும் ஒளியுணர்கள் பெருமளவில் தேவைப்படுகின்றன . 
தக்க ஆற்றல் , தக்க செறிவு ஆகியவற்றைக் கொண்ட எக்ஸ் 
கதிர்களைப் பயன்படுத்தி எப்பொருளின் வழியேயும் எக்ஸ் 
கதிர்ப் படங்களை இன்று பெறமுடியும் . முப்பது ஆண்டு 
கட்கு முன் நியூட்ரான் கண்டுபிடிக்கப்பட்ட காலந்தொட்டே 
எக்ஸ் கதிர்களைப் போல் நியூட்ரான்களையும் பொருட்களின் 
வழியேயான ஊடுகதிர்ப்படங்களைப் பெறப் பயன்படுத்தலாம் 
என நம்பப்பட்டு வந்தது . எக்ஸ் கதிர்களைவிட , ஊடுகதிர்ப் 
படங்களைப் பெறப்பயன்படும் நிலையில் உள்ள இடர்ப்பாடுகளைக் 
கருத்திற் கொள்வோமாயின் நியூட்ரான்படங்களைப் பெறுவதில் 
என்ன அனுகூலம் இருக்க முடியும் என எண்ணலாம் . எக்ஸ் 
கதிர்களைக் கொண்டு கடும் முயற்சியுடன் காணும் காட்சிகளை 
யும் அவற்றைக் கொண்டு காணமுடியாத 

காட்சிகளையும் 
நியூட்ரான்களைக் கொண்டு எளிதில் காணமுடியும் . 


30 ஆண்டுகளாக வெறும் கருத்தளவில் மட்டும் இருந்த 
நியூட்ரான் ஊடுகதிர்ப்படக்கலையானது தேவையான செறி 
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வுடன் கூடிய நியூட்ரான்களை அளிக்கவல்ல திறமிக்க அணு 
உலைகளும் துகள் முடுக்கிகளும் தோற்று விக்கப்பட்ட பின்னர் 
நடைமுறை சாத்தியமாகியது . நியூட்ரான் -- ஊடுகதிர்ப்படக் 
கலையில் பயன்படும் நியூட்ரான் வெப்பவியல் நியூட்ரான்களே 
யாகும் . அத்தகைய நியூட்ரான்களை அணுஉலையின் வெப்ப 
வியல் தம்பத்திலிருந்தோ துகள் முடுக்கிகள் தரும் விரைவு 
நியூட்ரான்களைத் தக்க தணிப்பான்கள் மூலம் செலுத்தியோ 
பெறலாம் என்பதை நாமறிவோம் . 


வெப்பவியல் நியூட்ரான்கள் எக்ஸ் கதிர்களினின்றும் முற்றி 
லும் மாறுபட்ட உட்கவர் பண்புகளைப் பெற்றுள்ளன . இதன் 
பயனாகவே அவை ஊடுகதிர்ப்படு துறையில் சிறப்பிடம் பெறு 
இன்றன எனக் கூறலாம் . குறிப்பாக , தனிம அட்டவணையின் 
தொடக்கத்திலும் இறுதியிலும் தனிமங்களின் வெப்பவியல் 
நியூட்ரான் உட்கவர் பண்புகள் எக்ஸ் கதிர் உட்கவர் பண்பு 
களினின்றும் பெறுமளவில் வேறுபட்டுள்ளன . வெப்பவியல் 
நீயூட்ரான்கள் , எக்ஸ் கதிர்கள் ஆகியவற்றிற்கான 

தனிமங் 
களின் உட்கவர் பண்புகளைப் படம் 9.1- ல் காணலாம் . படத் 
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தில் புள்ளிகள் , வெப்பவியல் நியூட்ரான்களுக்கு வெவ்வேறு 
தனிமங்கள் பெற்றிருக்கும் நிறை உட்கவர் எண்களையும் ( mass . 
absorption coefficient ) தொடர்கோடு , எக்ஸ் கதிர்களுக்கான 
நிறை உட்கவர் எண்களையும் குறிக்கின்றன . படத்திலிருந்து 
காரீயம் , பிஸ்மத் , யுரேனியம் போன்ற கனமான தனிமங்கள் 
வெப்பவியல் நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை ஏறத்தாழ ஊடு 
பொருட்களாகச் ( transparent ) செய்யப்படுவதையும் ஆனால் , 
அவை எக்ஸ் கதிர்களைப் பொறுத்தவரை மிகச் சிறந்த உட்கவர் 
பொருளாகச் செயற்படுவதையும் காணலாம் . மாறாக , ஹைட் 
ரஜன் , லிதியம் , போரான் போன்ற இலேசான தனிமங்கள் 
வெப்பவியல் நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரை ஊடுபொருட் 
களாகவும் செயற்படுகின்றன . காரீயக் குழாய் ஒன்றிலுள்ள 
நீர்த்தம்பத்தின் உயரத்தை எக்ஸ் கதிர்களைவிட நியூட்ரான் 
களைக் கொண்டு எளிதிலும் தெளிவாகவும் பதிவு செய்ய 
முடியும் . ஏனெனில் ஹைட்ரஜனைக் கொண்டுள்ள நீரானது 
காரீயத்தைவிட நியூட்ரான்களைப் பெருமளவில் உட்கவருகிறது . 
எனவே , நியூட்ரான்களைக் கொண்டு பெறப்பட்ட படத்தில் 
நீர்த்தம்பத்தின் நிழல் தெளிவாகத் தெரியும் . எக்ஸ் கதிர்களை 
பொறுத்தவரையோ , அவை காரீயத்தால் பெரிதும் உட்கவரப் 
படுகின்றன . எனவே எக்ஸ் கதிர்களைக் கொண்டு பெறப்பட்ட 
படத்தில் நீர்த்தம்பத்தின் நிழல் தெளிவாகத் தெரிவதில்லை . 


பொதுவாக , 

எக்ஸ் கதிர்களைப் பொறுத்தவரை தனிமங் 
களின் உட்கவர் திறன் அவற்றின் அணு எண்ணுக்கு நேர்விகிதத் 
திலுள்ளது . எனவே , தனிம அட்டவணையில் அடுத்தடுத்த தனி 
மங்களை எக்ஸ் கதிர்களைக் கொண்டு பிரித்தறிவது எளிதன்று . 
ஆனால் . நியூட்ரான்களைப் பொறுத்தவரைத் தனிமங்களின் உட் 
கவர் திறன் அவற்றின் அணுஎண்ணைச் சார்ந்ததில்லை , காட் 
டாக , தனிம அட்டவணையில் அடுத்தடுத்து அமைந்துள்ள 
காட்மீயம் , டின் ஆகிய தனிமங்களோ அல்லது போரான் , 
கார்பன் ஆகிய தனிமங்களோ உட்கவர் திறனில் பெருமளவில் 
[ உட்கவர் எண்கள் முறையே ( 0.02, 20 ) , ( 22,0.22 ) மாறு 
படுகின்றன . 


நியூட்ரான் -ஊடுகதிர்ப் படங்கள் எக்ஸ் கதிர்ப் படங்களை 
யொத்த முறையிலேயே எடுக்கப்படுகின்றன . படமெடுக்க 
வேண்டிய பொருளானது நியூட்ரான் மூலத்திற்கும் நியூட்ரான் 
கண்டுணர் கருவிக்கும் இடையே வைக்கப்பட்டு அப்பொரு 
ளின் வழியே நியூட்ரான்கள் செலுத்தப்படுகின்றன . நியூட் 
ரான் மூலமானது விரைவு நியூட்ரான்களை அளிக்க வல்லதா 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


யிருப்பின் அந்த நியூட்ரான்களை ஹைட்ரஜன் அல்லது கார்பன் 
போன்ற இலேசான தனிமங்களைக் கொண்ட தணிப்பான்களின் 
வழியே செலுத்துவதன் மூலம் அவற்றை மந்த சியூட்ரான் 

மாற்றலாம் . ஆனால் இம்முறையில் நியூட்ரான்கள் 
செறிவைப் பெறவேண்டுமாயின் நியூட்ரான் மூலமானது வினா 
டிக்குச் சுமார் 10 கிகா ! Giga = 10 ) நியூட்ரான்களை அளிக்க 
வல்லதாயமையவேண்டும் . 


களாக 


வணிகவியலாகக் கிடைக்கப் பெறும் ( commercially availa . 
ble ) துகள் முடுக்கிகள் போதுமான அளவு செறிவுடைய 
வெப்பவியல் நியூட்ரான் கற்றைகளைத் தோற்றுவிக்கின்றன . 
அவற்றிற்கு ஆகும் செலவும் உயர் ஆற்றல் எக்ஸ் கதிர்க் கருவி 
களுக்கு ஆகும் செலவைவிடக் குறைவாகவும் உள்ளது . அன் 
மையில் E. 1 டூபாண்ட் டி நிமர்ஸ் ( E I du pont de Nemours) 
கம்பெனியாரால் நிர்வகிக்கப்பட்டு வரும் லாவன்னா ஆற்று ஆய் 
வுக்கூடத்தை ( Savannah River laboratory ) ச் சேர்ந்த எட்வர்டு 
J. ஹென்னலி ( Edward J. Hennely ) என்பவர் வெப்ப நியூட் 
ரான்களுக்கான குறைந்த செலவிலமைந்த கதிரியக்க மூலம் 
ஒன்றை அமைத்துள்ளார் . இக்கதிரியக்க மூலம் பெரிலியத் 
தையும் 60 நாட்கள் அரை ஆயுளைக்கொண்ட ஆன்டிமனி 124 
-ஐயும் கொண்டுள்ளது . 

ஆன்டிமனியிலிருந்து தோன்றும் 
காமாக் கதிர்கள் பெரிலியம் அணுக்களைத் தாக்கி நியூட்ரான் 
களைத் தோற்றுவிக்கின்றன . தொடக்கத்தில் இதற்காகும் 
செலவு சுமார் 28,000 ரூபாய் என்றும் அடுத்து ஒவ்வொரு 
ஆண்டும் அதனைப் பராமரிக்கச் சுமார் 40,000 ரூபாய்ச் செல 
வாகும் என்றும் மதிப்பிடப்பட்டுள்ளது . 

விரைவு நியூட்ரான் மூலங்களைப் பொறுத்தவரை வெப்ப 
வியல் நியூட்ரான் கற்றையுடன் செறிவுமிக்க காமாக்கதிர் 
வீச்சும் இணைந்து வருவது பிரச்னைக்குரியதாகும் . யுரேனியம் 
போன்ற கனமான தனிமங்களைச் சோதித்தறிய இத்தகைய 
நியூட்ரான் கற்றைப் பயன்படுத்தப் படுமாயின் காமாக்கதிர் 
கள் பயனுள்ளவையாகவும் அமையலாம் , எனினும் , பிற தனி 
மங்களைப் பொறுத்தவரைக் காமாக் கதிர்வீச்சானது ஊடு 
கதிர்ப் படத்தில் குழப்பத்தை விளைவிக்கக்கூடும் . காமாக் கதி 
ருக்கு மிகுந்த உட்கவர் திறனும் வெப்பவியல் நியூட்ரான்களுக் 
குக் குறைந்த உட்கவர் திறனும் கொண்ட பிஸ்மத் போன்ற 
தனிமங்களாலான வடிப்பான்களைப் பயன்படுத்துவதன் மூலம் 
காமாக்கதிர்களைத் தவிர்க்கலாம் . அல்லது படிக நியூட்ரான் 
மாலைமானிகளைக் கொண்டும் காமாக் கதிர்களற்ற நியூட்ரான் 
களைப் பெறலாம் . அத்தகைய நியூட்ரான் மாலைமானிகளைக் 


நியூட்ரான் கவசமும் பணியாளர்களின் பாது காப்பும் 
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கொண்டு . ஏறத்தாழ சம ஆற்றல்களைக் கொண்ட நியூட்ரான் 
களையும் பெறலாம் . எனினும் அத்தகைய சமஆற்றல் நியூட் 
ரான் கற்றைகள் பெரும்பாலான சோதனைகளுக்கு அனுகூலம் 
வாய்ந்தவையாய் அமைவதில்லை . 


காமாக் கதிர்களினால் தோன்றும் இடர்ப்பாடுகளை காமாக் 
கதிர்களைக் கண்டுணராத , நியூட்ரான்களை மட்டும் கண்டுணரக் 
கூடிய கருவிகளைப் பயன்படுத்துவதன் மூலமும் தவிர்க்கலாம் . 
அத்தகைய முறைகளைப் பற்றிச் சற்று விரிவாகக் காண்போம் . 


நியூட்ரான் - ஊடுகதிர்ப் படத்துறையில் பயன்படும் நியூட் 
ரான் கண்டுணர் முறைகளுள் ஒன்று ( பிம்ப ) மாற்று முறை 
( Transfer method ) யாகும் . மாற்று முறையில் , படமெடுக்க 
வேண்டிய பொருளின் வழியே செலுத்தப்பட்ட நியூட்ரான்கள் 
அவற்றின் செறிவுக்கேற்ப ஒவ்வொரு புள்ளியிலும் கதிரியக்கம் 
பெறக்கூடிய உலோகத்திரை ஒன்றை மோதுமாறு செய்யப் 
படுகின்றன . நியூட்ரான்களால் தாக்கப்பட்ட 

அத்தகைய 
உலோகத் திரையானது படமெடுக்கப்பட்ட பொருளின் கதிரி 
யக்கப் பிம்பம் ( radioactive image ) ஒன்றைக் கொண்டிருக்கும் . 
அடுத்து , இத்திரையானது ஒளியுணர் ஏடு ஒன்றுடன் சேர்த்து 
வைக்கப்படுமாயின் தகட்டின் ஒவ்வொரு புள்ளியிலிருந்தும் 
தோன்றும் கதிரியக்கத்திற்கேற்ப ஒளியுணர் ஏடு ஆங்காங்கே 
பாதிக்கப்படுவதால் படமெடுக்கப்பட்ட பொருளின் பிம்பத்தை 
அதில் பெறலாம் . இம்முறையில் ஒளியுணர் ஏடு நேரடியாக 
நியூட்ரான் கற்றைக்கு உட்படுத்தப்படவில்லையாதலால் நியூட் 
ரான் கற்றையுடன் கலந்து வரும் காமாக் கதிர்களால் இடையூறு 
எதுவும் ஏற்படுவதில்லை . மாற்றுமுறையில் பயன்படும் உலோ 
கத்திரைகள் தக்க அளவுக் குறைந்த அணு ஆயுளைக் கொண்ட 
ஐசோடப்புகளைக் கொண்டுள்ளன . காட்டாக , 2.7 நாட்கள் 
அரை ஆயுளைக்கொண்ட தங்கம் 198 , 2.3 மணி . அரை ஆயுளைக் 
கொண்ட டிஸ்ப்ரோலியம் 165 , 54 நிமிடங்கள் அரை ஆயுளைக் 
கொண்ட , 

இண்டியம் 116 , 4.4 நிமிடங்கள் அரை ஆயுளைக் 
கொண்ட ரோடியம் 104 , 2.3 நிமிடங்கள் அரை ஆயுளைக் 
கொண்ட வெள்ளி 108 ஆகிய ஐசோட்டோப்புகளைக் கூறலாம் . 
இத்தகைய முறையில் ஊடுகதிர்ப்படமெடுக்க வினாடிக்கு , சதுர 
மீட்டருக்கு கிகாநியூட்ரான்களுக்கு மேற்பட்ட பாயத்தைக் 
கொண்ட நியூட்ரான்கள் தேவைப்படுகின்றன . 


இத்துறையில் பயன்படும் மற்றொரு நியூட்ரான் கண்டுணர் 
முறை நேரடிக் காட்சிப் படுத்துகை முறை ( direct exposure me 
thod ) எனப்படுகிறது . இம்முறையில் உலோகத்திரை ஒன்றும் 
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ஒளியுணர் ஏடும் நியூட்ரான் கற்றைக்கு ஒருங்கே , நேரடியாகக் 
காட்சிப்படுத்தப்படுகின்றன . இம்முறையில் பல்வேறு பட்ட 
பொருட்களான திரைகளும் பயன்படுத்தப்படுகின்றன . அவை 
கதிரியக்கம் பெறக்கூடியவையாய் இருக்கவேண்டுமென்ப 
தில்லை . ஒளியுணர் ஏடானது நியூட்ரான்களின் நேரடித் தாக்கு 
தலுக்காளாகும்போது நியூட்ரான்கள் அதனைச் சிறிதும் பாதிப் 
பதில்லை . ஆனால் , அது , உலோகத்திரையானது நியூட்ரான் 
தாக்குதலுக்காளாகும் பொழுது தோன்றும் எல்லா கதிரியக்கங் 
களுக்கும் உட்படுகிறது . உலோகத்திரையின் கதிரியக்கச் 
சிதைவினால் தோன்றும் கதிரியக்கங்களோடு , தாக்குதலின் 
பயனாய் உடனடியாய் விளையும் காமாக் கதிர்கள் அல்லது மின் 
னூட்டத் துகள்களடங்கிய ( பொதுவாக ஆல்ஃபாத் துகள்கள் ) 
உடனுறுக்கதிர் வீச்சு ( prompt emission radiation ) கலந்திருப்ப 
தால் இம்முறையில் உலோகத்திரையையும் ஒளியுணர் ஏட்டை 
யும் மாற்று முறையிலுள்ளதைவிடக் குறைந்த கால அளவுக்கு 
நியூட்ரான் கற்றைக்குக் காட்சிப்படுத்தினால் போதுமானதாக 
உள்ளது . நியூட்ரான் தாக்குதலினால் மிகச்சிறிய அளவே கதிரி 
யக்கம் பெறக்கூடிய பல்வேறு உலோகத்திரைகளும் கூட 
நேரடிக்காட்சிப்படுத்துகை முறையில் மிகச்சிறந்த திரைகளா 
கச் செயற்படுகின்றன . மந்த நியூட்ரான்களால் தாக்கப்மடும் 
பொழுது உடனுறு காமாக் கதிர் உமிழ்விகளாக மாறும் போ 
ரான் , லிதியம் ஆகியவற்றின் சில ஐசோட்டாப்புகளும் அத்த 
கைய உலோகங்களுக்கான சில எடுத்துக்காட்டுகளாகும் . ஆல் 
ஃபா உமிழிகளான போரான் 10 , லிதியம் 6 ஆகியவற்றை 
வெள்ளியால் செயலூக்குவிக்கப்பட்ட சின்க் சல்ஃபைடு ( silver 
activated zinc sulphide ) போன்ற பாஸ்ஃபர் ஒன்றுடன் கலந்து 
உணர்வு 

நுட்பமிக்க கண்டுணர் கருவிகள் அமைக்கப்படு 
கின்றன . ஆல்ஃபா உமிழிகளிலிருந்து தோன்றும் ஆல்ஃபாத் 
துகள்கள் சின்க் சல்ஃபைடு அணுக்களை மோதி மின்மினுப்புக் 
களைத் தோற்றுவிக்கின்றன . இந்த மின்மினுப்புகள் ஆல்ஃ 
பாத் துகள்களைவிட மிக்கதிறமுடன் ஒளியுணர் ஏட்டைக் காட் 
சிப்படித் துகின்றன . அத்தகைய கண்டுணர் கருவிகள் வினாடி 
க்கு சதுரமீட்டருக்கு ஒருசில 108 நியூட்ரான்கள் அளவே 
பாயம் கொண்ட நியூட்ரான்களுக்கும் சிறந்த படங்களை அளிக் 

எனவே , அவை நியூட்ரான் ஊடுகதிர்ப்படத் துறை 
யில் ஏனைய கண்டுணர் கருவிகளை விட மிக்க பயனுடைய தாய் 
உள்ளன . 

கண்டுணர் கருவியின் உணர்வு நுட்பமானது பயன் படுத் 
தப்படும் ஒளியுணர் ஏடுகளின் உணர் வேகத்தை ( speed ) யும் 
சார்ந்துள்ளது . அண்மைக் காலம் வரை கொடாக் F வகை 


கின்றன ; 


ஊடுகதிர்ப் படத் துறையும் - சிகிச்சைத் துறையும் 
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ஏடுகளைப் போன்ற நீலநிற உணர் எக்ஸ் கதிர் ஏடுகளையும் 
( Blue sensitive x - ray films ] 3000 ASA உணர்வேகங் கொண்ட 
பொலராய்டு ஏடுகளையும் ( polaroid films ) பயன்படுத்தி மிகக் 

காட்சிப் படுத்துகைக் காலங்கள் பெறப்பட்டன . 
புதிதாக உருவாக்கப்பட்டுள்ள 10,000 AS A உணர் வேகங் 
கொண்ட பொலராய்டு ஏடுகள் காட்சிப்படுத்துகைக் காலங்களை 
மேலும் குறைத்துள்ளன . உலோகத்திரைகளின் உதவியின்றி 
சாதாரண ஒளியுணர் ஏடுகளிலும் நியூட்ரான்களைக் கண்டுணர 
முடியும் ; அத்தகைய ஏடுகளில் நியூட்ரான்களால் தாக்கப் 
படும் கதிர்வீச்சுக்களை அளிக்கும் போரான் 10 போன்ற தனி 
மங்களைக் கொண்ட பூச்சுக்களையும் பயன்படுத்தலாம் . எனினும் 
அவற்றின் உணர்வேகங்கள் மிகவும் குறைவாக உள்ளன . 


மேற்கூறப்பட்ட கண்டுணர் முறைகள் உணர் வேகத்தி 
லும் அவை உருவாக்கும் படங்களின் தெளிவுக்கூர்மை ( sharp 
aess ) யிலும் மாறுபடுகின்றன . நெடுக்கமான நுண்ணிய துளைக 
ளைக் கொண்ட பொருட்களின் ஊடுகதிர்ப் படங்களை எடுப்பதன் 
மூலம் நியூட்ரான் உணர் முறைகளின் தெளிவு ஆராயப் படு 
கிறது . மெல்லிய கடலோனியம் திரைகளைப் பயன்படுத்தும் 
நேரடிக் காட்சிப் படுத்துகை முறையானது மிகுந்த பகுதிறன் 
( எனவே தெளிவுக் கூர்மை ) பெற்றிருப்பதாகத் தெரிகிறது . 
இம்முறையில் பெறப்பட்ட படங்கள் கால் மைக்ரானுக்கும் 
( 0.25X10-6 மீட்டர் ) குறைந்த தொலைவிலமைந்த நுண்ணிய 
துளைகளையும் தெளிவாகக் காட்டு கின்றன . ( படம் 9.2 ) வெப்ப 
வியல் நியூட்ரான்களால் தாக்கப்பட்ட கடோலினியம் ஒளியுணர் 
பூச்சில் எலெக்ரான்களை வெளிவிடுவதே இத்தகைய தெளி 
வுக்கூர்மைக்கும் காரணமாகக் கூறப்படுகிறது . இம்முறைக்கு 
அடுத்தப்படியாகத் தெளிவுக் கூர்மை கொண்டவை பெரும் 
பாலான மாற்றுமுறைகளும் மின் மினுக்கிகளைப் பயன்படுத்தும் 
நேரடிக் காட்சிப்படுத்துகை முறைகளுமாகும் . காட்மியம் , 
வெள்ளி, இண்டியம் போன்ற பொருட்களாலான திரைகளைப் 
பயன்படுத்தும் நேரடிக்காட்சிப் படுத்துகை முறைகள் அவ் 
வளவு தெளிவான படங்களை அளிப்பதில்லை . 


ஊடுகதிர்ப் படத்தின் மற்றொரு முக்கிய பண்பு , படமெடுக் 
கப்பட்டப் பொருளின் வெவ்வேறு தடிப்புக்களை வேறுபடுத்திக் 
காட்டும் வேறுபாட்டு முனைப்பு ( contrast ) ஆகும் . மின்மினுக் 
கிகளைப் பயன்படுத்தாத எம்முறையையும் பயன்படுத்திப் 
பெறப்பட்ட , கனமான ( heavy ) உலோகப் பொருட்களின் 
படங்களில் 1 சதவீத அளவிலான தடிப்பு வேறுபாடுகளைக் 
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படம்9.2 சோதனைப்பொருள்0.5மி.மீ.விட்டங்கொண்ட.நுண்ணியதுளைகளயுடையகாட்.மியக்கட்டி யாகும்,A.காட்மியக்கட்டி,B.நியூட்ரான்கற்தையின்முழுஅகலம். 


நியூட்ரான் கவசமும் பணியாளர்களின் பாதுகாப்பும் 
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எனி 


கண்டுணர 

முடிகிறது . மினுமினிக்கிகளைப் பயன்படுத்தும் 
முறைகளில் கண்டுணரக்கூடிய மிகக் குறைந்த தடிப்பு வேறு 
பாடுகள் சுமார் 5 முதல் 15 சதவீத வரையிலுள்ளன . 
னும் , புதிய பொருளொன்றை விரைவாக சோதித்தறிய மின் 
மினுக்கி முறை மிகவும் பயனுள்ள தாயமைகிறது . 10 வினாடி 
கள் உருத்துலக்கம் பெறும் ( develops ) உயர் வேகங்கொண்ட 
பொலராய்டு ஏடுகளைப் பயன்படுத்தும் பொழுது மின்மினுக்கி 
முறையானது விரைவு மிக்கதாகவும் வசதி மிக்கதாகவும் 


உள்ளது . 


பொதுவாகக் கூறுமிடத்து , மிகச் சிறந்த நியூட்ரான் -ஊடு 
கதிர்ப் படங்கள் வழக்கமான எக்ஸ் கதிர் மற்றும் காமாகக் 
கதிர் கருவிகளைக் கொண்டு பெறப்பட்ட படங்களில் காணப் 
படும் அளவுக்குப் பகுப்பீடு மற்றும் வேறுபாட்டு முனைப்பு களைப் 
பெற்றுள்ளன . எனினும், மிகச் சிறந்த எக்ஸ் கதிர்ப்படங்களி 
லுள்ளதைப்போன்ற பகுப்பீட்டையும் வேறுபாட்டு முனைப்புக் 
களையும் அவை பெற்றிருக்கவில்லை . ஆயினும் நியூட்ரான்கள் 
குறிப்பிடத்தக்க தகவல்களை அளிக்க வல்ல தொழில்துறை 
மற்றும் தொழில் நுணுக்கத் துறை ( technology ) களில் பயன் 
படுத்தப்படுமளவுக்கு நியூட்ரான் ஊடுகதிர்ப் படங்கள் மிகுந்த 
பகுப்பீடும் வேறுபாட்டு முனைப்பும் கொண்டுள்ளன எனக் 
கூறலாம் . 


காட்டாக , உலோகத் தொழிலியலில் பல்வேறு பொருட் 
களில் ஹைட்ரஜன் , லிதியம் அல்லது போரான் போன்ற 
இலேசான தனிமங்களின் செறிவூட்டத்தை (concentration ) 
ஆராய நியூட்ரான் ஊடுகதிர்ப் படங்களைப் பயன்படுத்தலாம் . 
படம் 9.3 - ல் போரான் கார்பைடுத் தூளைத் தன்னகத்தே 


படம் 9.3 


கொண்ட சிர்க்கோனிடம் தண்டு ஒன்றின் 

ஒன் றின் நியூட்ரான் -ஊடு 
கதிர்ப் படம் ஒன்றைக் காணலாம் . இத்தண்டுகள் அணுஉலைப் 
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பகுதிகளின் நியூட்ரான் செறிவைக் கட்டுப்படுத்தப்படு 
கின்றன . எனவே , நியூட்ரான்களை உட்கவரக் கூடிய போரான் 
இதில் முக்கிய உறுப்பாக அமைகிறது . ஊடுகதிர்ப் படத்தின் 
மூலம் போரான் கார்பைடானது 

சிர்க்கோனியத் தண்டில் 
சீராகப் பரவியுள்ளதா என்பதைச் சோதித்தறிய முடியும் . 
எக்ஸ் கதிர்களைப் போரான் கார்பைடும் சிர்கோனியமும் சம 
அளவில் உட்கவர்வதால் இங்கு எக்ஸ் கதிர்.ஊடுகதிர்ப் படங்கள் 
பயனற்று விடுகின்றன . ஆனால் நியூட்ரான்கள் சிர்க்கோனியத் 
தைவிடப் பல நூறு மடங்கு உட்கவரப்படுகின்றன . எனவே , 
நியூட்ரான் ஊடுகதிர்ப் படத்தில் போரான் கார்பைடுப் பங் 
கீட்டைத் தெளிவாக (வெள்ளை புள்ளிகள் ) காணலாம் . எக்ஸ் 
கதிர்களை விட நியூட்ரான்களுக்கு அதிக ஊடுருவு திறன்களை 
அளிக்கும் யுரோனியம் , காரீயம் , பிஸ்மத் போன்ற கனமான 
உலோகங்களைக் கொண்ட பொருட்களை ஆராய்வதற்கும் 
நியூட்ரான்.ஊடுகதிர்ப் படம் உதவுகிறது . அத்தகைய உலோகப் 
பொருட்களின் தடிப்புக்கள் ஒரு சில சென்டி மீட்டர் களுக்கு 
மேற்படும் பொழுது எக்ஸ் கதிர்களைவிட நியூட்ரான்களுக்குக் 
குறைந்த ( காட்சிப்படுத்துகைக் ) கால அளவு ஆவதே இதற்குக் 
காரணமாகும் . 


படம் 9.4 


பல சென்டிமீட்டர் தடிப்புக் கொண்ட யுரேனியத்தை 
யும் காரியத்தையும் சோதித்தறியப் பயன்படும் அதே வெப்ப 
வியல் நியூட்ரான் கற்றையை இலைகள் , பூச்சிகள் மற்றும் 


ஊடுகதிர்ப் படத்துறையும் - சிகிச்சைத் துறையும் 
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வகை 


மெல்லிய உயிரியல் 

மாதிரி ( biological specimen ) 
களையும் சோதித்தறியப் பயன்படுத்த முடிவதானது வெப்ப 
வியல் நியூட்ரான் சிறப்புப் பண்பாகும் . நியூட்ரான் -ஊடுகதிர்ப் 
படக்கலையை உயிரியல் ஆராய்ச்சிகளுக்கும் பயன்படுத்தலாம் 
என்பதற்குப் படம் 9.4 - ல் காணப்படும் வெட்டுக்கிளியின் 
நியூட்ரான் ஊடுகதிர்ப்படம் சான்றாக அமைகிறது . வெட்டுக்க 
கிளியின் நியூட்ரான் ஊடுகதிர்ப்படம் எக்ஸ் கதிர்ப் படத்தின் 
மூலம் பெறுதற்கரிய தகவல்களை அளிக்கிறது . மெய்மப்பகுதி 
கள் எக்ஸ் கதிர்களை ஒரே அளவில் உட்கவருகின்றன . ஆனால் 
நியூட்ரான்களை ஹைட்ரஜன் நிறைந்த பகுதிகள் பெருமளவில் 
உட்கவருகின் றன . படத்தில் 

வெண்மையான 

பகுதிகள் 
ஹைட்ரஜன் நிறைந்த மெய்மப்பகுதிகளைக் காட்டுகின்றன . 
எனினும் , உயிருள்ள விலங்கினங்கள் அல்லது மனிதர்களை 
நியூட்ரான் ஊடுகதிர்ப் படமெடுப்பதென்பது இன்றைய நிலை 
யில் நடைமுறைச் சாத்தியமன்று ; விரும்பத் தக்கதுமன்று . 
மெய்மங்களில் அதிக அளவில் அமைந்துள்ள ஹைட்ரஜன் 
நியூட்ரான் கற்றையைக் கடத்தாமலிருப்பினும் நியூட்ரான் 
கற்றைக்கு உட்படும் மெய்மங்களில் தோற்றுவிக்கப்படும் 
கதிரியக்கமானது அவற்றிற்குத் தீங்கு விளைவிக்கக்கூடும் .. 
ஆயினும் , மெல்லிய உயிரியல் வகை மாதிரிகளில் ஹைட்ரஜன் 
போன்ற நியூட்ரான் உட்கவர் பொருட்களின் நிலையை அறிய 
நியூட்ரான் -ஊடுகதிர்ப் படங்கள் பயனுள்ளவையாய் அமை 

அத்தகைய சோதனைகளில் உணர்வேக மிகுந்த 
எக்ஸ் கதிர் உணர் ஏடுகளையும் உலோகத் திரைகளையும் பயன் 
படுத்துவோமாயின் , பயன்படுத்தப்படும் நியூட்ரான் செறிவு 
தீங்கு பயக்கக்கூடிய அளவு அதிகமாயிராது . 


கின் றன . 


ஹைட்ரஜனின் மிகுந்த நியூட்ரான் உட்கவர் திறனின் 
பயனாய் காகிதம் , இரப்பர் , மரம் , பிளாஸ்டிக் மற்றும் பசைகள் 
போன்ற ஹைட்ரஜனியல் பொருட்களைச் சோதித்தறியும் 
நீயூட்ரான் -ஊடுகதிர்ப் படங்கள் பயன்படுகின்றன . அத்தகைய 
பொருட்களில் அடங்கிய ஹைட்ரஜனின் அளவில் ஏற்படும் 
சிறு மாறுபாட்டையோ அவற்றின் தடிப்புக்களில் இருக்கக் 
கூடிய சிறுமாறுபாட்டையோ அல்லது ஏனைய தனிமங்களாலான 
பொருட்களில் ஹைட்ரஜனியல் பொருட்களின் இருப்பிடத் 
தையோ நியூட்ரான் -ஊடுகதிர்களை விட நியூட்ரான்கள் சிறந்து 
விளங்குவதைப் படம் 9.5 - லிருந்து அறிந்து கொள்ளலாம் . 
அப்படங்கள் புதிய மற்றும் பயன்படுத்தப்பட்ட பசை மின் 
கலங்களின் எக்ஸ் கதிர் மற்றும் நியூட்ரான் - ஊடுகதிர்ப் படங் 
களாகும் . இடப்புறத்திலுள்ள ( a ) படங்கள் எக்ஸ் கதிர்களைக் 
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கொண்டும் வலப்புறத்திலுள்ளவை ( b ) நியூட்ரான்களைக் 
கொண்டும் பெறப்பட்டவையாகும் . ஒவ்வொரு சோடியிலும் 
இடப்புறமுள்ளவை புதிய மின் கலங்கள் வலப்புறமுள்ளவை 
பயன்படுத்தப்பட்ட மின் கலங்களாகும் . மின் கலங்களின் உச் 
சிப் பகுதியில் சீலிடப் பயன்படுத்தப்படும் அரக்குப் பொருள் 
( ஹைட்ரஜன் மிகுந்தது ) நியூட்ரான்களை முற்றிலும் உட்கவர்ந்து 
எக்ஸ் கதிர்களைப் பெருமளவில் தன் வழியே கடத்துவதைக் 
காணலாம் . 


படம் 9.5 


புதிய மற்றும் பழைய மின்கலங்களின் படங்களை ஒப்பு 
நோக்குவோமாயின் மற்றொரு வேறுபாட்டையும் காணலாம் . 
மின் கலங்களின் உச்சிப்பகுதியில் உள்ள விரிவு அறையில் 
இந்த வேறுபாடு உள்ளது . புதிய மின்கலத்தில் விரிவு 
கால் 

லியாக இருக்கும் ; அதன் வழியே எக்ஸ் கதிர்களும் நியூட்ரான் 
களும் எளிதில் ஊடுருவிச் செல்லும் . பயன்படுத்தப்பட்ட 
மின் கலத்திலோ விரிவு அறையானது மிகுந்த அளவு ஹைட் 
ரஜனைக் கொண்ட பசைபோன்றதொரு பொருளால் நிரப்பப் 
படுகிறது . அப்பொருள் நியூட்ரான்களைப் பெரிதும் உட்கவரு 
கிறது ; எக்ஸ் கதிர்களையோ காலியாக இருந்தபோது உள்ளதை 
விட ஓரளவே அதிகமாக உட்கவருகிறது . 


மின் கலங்களின் ஊடுகதிர்ப் படங்கள் , நியூட்ரான் மற்றும் 
எக்ஸ் கதிர் ஊடுகதிர்ப் பட முறைகளை ஒருங்கே பயன்படுத்து 


ஜியூட்ரான் கவசமும் பணியாளர்களின் பாதுகாப்பும் 
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வோமாயின் பெருமளவில் தகவல்களைப் பெறமுடியும் என் 
பதை உணர்த்துகின்றன . நியூட்ரான் ஊடுகதிர்ப் படக் கலை 
யானது இத்துணை நற்பயன்களைப் பெற்றிருந்தும் 30 ஆண்டு 
கட்கு முன்னரே அதனைப் பற்றி அறிந்திருந்தும் இதுவரை 
அது பயனுறுமுறைகளில் பயன்படுத்தப்படவில்லை. 

ஊடுகதிர்ப் படத்துறைக் கேற்ற நியூட்ரான் மூலங்கள் 
பெருமளவில் இல்லாததே இதற்குக் காரணமெனக் கூறலாம் . 
மேலும் , இத்துறையின் அனுகூலங்களைப்பற்றியோ , இத்துறை 
யில் பயன்படும் கண்டுணர் கருவிகளைப்பற்றியோ அண்மைக் 
காலம் வரைப் பெருமளவில் அறிந்திருக்கவில்லை . எனவே , 
இக்கலையைப் பயன்படுத்த விரும்பும் ஒருவர் தக்க நியூட்ரான் 
மூலங்களையும் கருவிகளையும் காட்சிப்படுத்துகை முறைகளையும் 
கண்டறிவதில் சிக்கல்கள் இருந்தன . இச்சிக்கல்கள் 
பெரும்பாலும் தவிர்க்கப்பட்ட இன்றைய நிலையிலும் 
துறையைப் பயன்படுத்துவதில் இடையூறுகள் பல உள்ளன 

பெரிய பொருட்களைப் படமெடுக்கவோ அல்லது பல சிறு 
பொருட்களை ஒருங்கே படமெடுக்கவோ இப்போது கிடைக்கப் 
பெறும் நியூட்ரான் கற்றைகளை விடப் பெரும் கற்றைகள் 
தேவைப்படுகின்றன . இப்போது , பெரும்பாலான சோதனைகள் 
சுமார் 8 செ . மீ . விட்டங் கொண்ட நியூட்ரான் கற்றைகளைக் 
கொண்டே செய்யப்படுகின்றன . அண்மையில் ( Argonne ) யில் 
கட்டிமுடிக்கப்பட்ட ஜகர்நாட் ( Juggernaut ) அணுஉலையானது 
சுமார் 15 செ . மீ . விட்டங் கொண்ட நியூட்ரான் கற்றையை 
அளிக்கவல்லதாயுள்ளது . பெரிய பொருட்களைச் சிறு கற்றை 
களைக் கொண்டு சிறுபகுதிகளாகப் படமெடுக்கலாமெனினும் 
அது விரைவில் முடியக்கூடிய காரியமன்று ; சலிப்பூட்டக்கூடி 
யதாகும் . சுருங்கச் சொல்லின் பெரிய அளவிலான , சீரான 
நியூட்ரான் கற்றைகளைப் பெறுவதில் உள்ள இடர்ப்பாடுகளே 
பியூட்ரான் ஊடுகதிர்ப் படக் கலையானது இன்னமும் பெரு 
மளவில் பயன்படாததற்குக் காரணமாகும் . 

பல சோதனை களுக்கு , குறிப்பாக அறிவியல் சோதனைகளுக்கு 
நியூட்ரான்களின் நன்கு வரையறுக்கப்பட்ட விரிகற்றைப் 
பயன் மிக்கதாயிருக்கும் . அத்தகைய கற்றைப் பயன்படுத்தி 
நியூட்ரான் நுண்ணோக்கி ஒன்றை அமைப்போமாயின் அதனை 
உலோகங்களின் ஒற்றைப்படிகங்களில் ஹைடிரைடு ( hydride 
precipitation ) ஆராயவும் குறைகடத்திப் பொருட்களில் ( semi 
conductor materials ) போரான் அல்லது லிதியத்தை ஆராய் 
வதற்கும் பயன்படுத்தலாம் . அத்தகைய நியூட்ரான் கற்றை 
உயிரியலிலும் பெருமளவில் பயன்படக்கூடும் . எனவே , நியூட் 
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ரான் ஊடுகதிர்ப் படத்துறையின் முழுப்பயனையும் பெறவேண் 
மாயின் இப்போது உள்ளவற்றைவிட மேம்பட்ட நியூட்ரான் 
மூலங்கள் அமைக்கப்படவேண்டும் . இன்றைய சூழ்நிலைகளிலும் 
கூட அத்துறையைப் பல சோதனைகளுக்குப் பயன் படுத்த 
லாம் . அதற்கான வாய்ப்புக்கள் எதிர்காலத்தில் தோன்றும் 
என்பதில் ஐயமில்லை . 


கான 


நியூட்ரான் சிகிச்சை 

நியூட்ரான்களை உயிரியல் வகைமாதிரிகளை ஊடுகதிர்ப் பட 
மெடுக்கப் பயன்படுத்தலாம் எனக் கூறப்பட்டது . அவற்றைக் 
கமலை ( tumour ) , புற்றுநோய் ( cancer ) போன்ற சில கொடிய 
நோய்களுக்குச் சிகிச்சையளிக்கவும் பயன்படுத்தலாம் எனவும் 
அறியப்பட்டது . இதுவரை அமெரிக்காவில் மட்டுமே நோய்ச் 
சிகிச்சைக்கு நியூட்ரான்கள் பயன்படுத்தப் பட்டிருப்பினும் 
அத்துறையில் விரைவு நியூட்ரான்களைப் பயன்படுத்துவதற் 

முயற்சியொன்று லண்டளில் உள்ள ஹேமர்ஸ்மித் 
( Hammersmith ) மருத்துவமனையிலும் மேற் கொள்ளப்பட்ட 
நியூட்ரான்கள் மெய்மங்களை தாக்கும் பொழுது அவற்றில் 
உள்ள ஹைட்ரஜன் அணுக்களிலிருந்து தோன்றும் புரோட் 
டான்கள் அயனியாக்கத்தை விளைவிக்கின்றன . இந்த அயனி 
யாக்கத்தின் பயனாய் 5Mev நியூட்ரான்களின் ஆற்றலில் 90 சத 
வீத ஆற்றலை மெய்மங்கள் உட்கவருகின்றன . உயர் ஆற்றல் 
களில் மீட்சியிலா மோதல்கள் பெருமளவில் முக்கியத்துவம் 
பெறுகின் றன . 

சுமார் 10 Mev முதல் 15 Mey வரை ஆற்றலைக் 
கொண்ட டியூட்ரான்களால் தாக்கப்படும் பெரிலியம் இலக்குகள் 
நியூட்ரான் சிகிச்சைக்கான விரைவு நியூட்ரான்கள் மூலங்களா 
கச் செயற்படுகின்றன . அத்தகைய நியூட்ரான்கள் 19Mev 
வரையிலான ஆற்றல்களைப் பெற்றிருப்பினும் அவற்றின் சரா 
சரி ஆற்றல் 5Mev ஆகும் . இந்த நியூட்ரான்கள் மெய்மங்களில் 
தோற்றுவிக்கும் புரோட்டான்களின் சராசரி ஆற்றல் 2.5Mey 
ஆகும் . இப் புரோட்டான்களின் சராசரி நேர்கோட்டியல் 
ஆற்றல் மாற்றமானது ( linear energy transfer ) LET 250Ker 
எக்ஸ் கதிர்களால் தோற்றுவிக்கப்படும் எலெக்ட்ரான்களின் 
சராசரி ஆற்றல் மாற்றத்தை விட மிகவும் அதிகமாக உள்ளது . 
எனவே , நியூட்ரான் சிகிச்சையில் பல உயிரியல் விளைவுக்கான 
RBE மதிப்பானது எக்ஸ் கதிர்களைப் பயன்படுத்தும் வழக்க 
மான முறையிலுள்ளதைவிட மிகவும் அதிகமாக உள்ளது . 

1938 முதல் 1943 வரை ஸ்டோன் ( Stone ) என்பாரும் 
அவரது துணையாளர்களும் கலிஃபோர்னியாவில் பெர்க்லியி 
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லுள்ள சைக்ளோட்ரான்களைப் பயன்படுத்தி முற்றிய கொடிய 
நோய்களுக்கு விரைவு நியூட்ரான்களைக் கொண்டு சிகிச்சை 
அளித்தனர் . எக்ஸ் கதிர் சிகிச்சையிலுள்ளது போன்று கமலை 
கள் திருப்திகரமாக குறைவது காணப்பட்டது . எனினும் 
சிகிச்சை நடந்த பல ஆண்டுகட்குப் பின்னர் ஏற்பட்ட 
கடுமையான பின் விளைவுகளின் பயனாய் விரைவு நியூட்ரான் 
சிகிச்சையை ஸ்டோன் கைவிடும்படியாயிற்று .. எனினும் 
ஸ்டோன் பயன்படுத்திய நியூட்ரான் அளவுகள் உகந்த அளவு 
கள் எனக் கூறுவதற்கில்லை ; அதைவிடக் குறைந்த அளவுகளின் 
விளைவுகளும் இன்னமும் அறியப்படவில்லை . 


மந்த நியூட்ரான்கள் மெய்மத்திலுள்ள ஹைட்ரஜனும் 
நைட்ரஜனுடன் செயலெதிர்ச் செயற்பட்டு அவற்றினின்றும் 
முறையே -2.2Mev காமாக் கதிரையும் 0.6Mey புரோட்டான் 
களையும் தோற்றுவிக்கின்றன . அவை பின்னர் அயனியாக்கத் 
தை 

விளைவிக்கின்றன . இவ்வகை வினைகள் மிகுதியான 
வாய்ப்புக்களைப் பெற்றிருக்கவில்லையாதலால் மந்த நியூட்ரான் 
களைச் சிகிச்சைக்குப் பயன்படுத்துவதில் எவ்வித அனுகூல 
முமில்லை எனக் கருதலாம் . எனினும் , சில குறிப்பிட்ட தனிமங் 
களில் , குறிப்பாக போரான் 10 - ல் இவற்றிற்கான வசப்படுத் 
துகை வாய்ப்பு மிக அதிகமாக ( 4000 பாண்கள் ) உள்ளது . 
வசப்படுத்துகையால் உருவாகும் கூட்டு அணுக்கருவானது 
2.4Mev ஆற்றலையுடைய ஆல்ஃபாத் துகள்களை வெளியிட்டு 
7 Li- ஆகச் சிதைவுறுகிறது . எனவே , கமலை ஒன்றில் 1 °B- ஐச் 
செறிவூட்டி அதனை மந்த நியூட்ரான்களுக்கு உட்படுத்துவேர் 
மாயின் கழலைக்குள் மிகுந்த அயனியாக்கத்திறன் கொண்ட 
கதிர்வீச்சை உருவாக்கலாம் . 


இத்தகைய சிகிச்சை முறையை முதன் முதலில் 1936 - ல் 
லாக்கர் ( Locker) என்பவர் எடுத்துரைத்தார் . ஆனால் இதனை 
முதன் முதலில் நடைமுறைப் படுத்தியவர் கருகர் ( Kruger )) 
என்பவராகும் . அவர் 1940 - ல் பெர்க்லியில் விலங்கினங்களைக் 
கொண்டு இத்துறையில் சோதனைகளை நடத்தினார் . 1 ° B மிகுந்த 
போரக்ஸை மூளைக் கழலைகளில் செலுத்தி , புருக்காவன் அணு 
உலையைப் பயன்படுத்தி , மந்த நியூட்ரான் சிகிச்சை அளிக்கப் 
பட்ட நோயாளிகளைப் பற்றி 1952 - ல் ஸ்வீட் ( Sweet ) ஜேவிட் 
( Javid ) ஆகிய இருவரும் கட்டுரை ஒன்றை வெளியிட்டனர் . 
இத்தகைய சிகிச்சைக்குத் தேவைப்படும் நியூட்ரான் அளவுகளை 
ஜேவிட் , ப்ரௌனெல் ( Brownell) மற்றும் ஸ்வீட் ஆகியோர் 
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மதிப்பிட்டனர் . அவர்கள் இயல்பான மூளையிலுள்ளதைப் 
போல் கமலையில் சுமார் மூன்று மடங்கு 1 ° B இருப்பதாகக் 
கருதினார்கள் ; மேலும் மந்த நியூட்ரான்கள் சீரான பங்கீட்டைக் 
கொண்டிருப்பதாகக் கருதிக் கழலையை அழிக்கத் தேவைப்படும் 
நியூட்ரான் 

அளவை அவர்கள் மதிப்பிட்டனர் . அம்மதிப் 
பீட்டின்படி கழலைக்கு இயல்பான மூளைக்குத் தேவையானதைப் 
போல் மூன்று மடங்கு நியூட்ரான் அளவு தேவைப்பட்டது . 


புருக்காவன் ஆய்வுக்கூடத்தில் இச்சிகிச்சைக்கென 
அமைக்கப்பட்ட சோதனையமைப்பில் கிராஃபடை தணிப்பானி 
லிருந்து கிடைக்கப்பெற்ற மந்த நியூட்ரான்கள் பெய்குழல் 
வடிவ கான் கீரீட் கவசம் ஒன்றின் மூலம் இணையாக்கம் செய்யப் 
பட்டன . 

நியூட்ரான்களுடன் இணைந்த காமாக் கதிர்கள் 
பிஸ்மத் கவசம் ஒன்றின் உதவியால் நீக்கப்பட்டன . தொடக்க 
காலச் சோதனைகளில் தோற்பரப்பில் நியூட்ரான் பாயம் 2x101 " 
முதல் 3X 1012 நியூட்ரான்கள் மீ " வீ அளவில் இருந்தது . 


ஆல்ஃபாத் துகள்களுக்கான RBE மதிப்பை 20 ஆகக் 
கொண்டு மூளை மெய்மத்தில் 60ugA- 110 B க்கான மதிப்பிடப்பட்ட 
சிகிச்சை அளவுகள் ( treatment doses ) தோற்பரப்பில் 6200 rem 
மேற்பரப்பிலிருந்து 3 செமீ ஆழத்தில் 2000 rem , 7 செமீ ஆழத் 
தில் 50 ram ஆகும் ; தோற்பரப்பில் நியூட்ரான் அளவு 101 
நியூட்ரான்கள் மீ " ஆகும் . வெவ்வேறு ஆழத்தில் தேவைப் 
படும் அளவுகள் மெய்மத்தையொத்த பிளாஸ்டிக் பொருளில் 
வெவ்வேறு ஆழங்களில் வைக்கப்பட்ட சிறு தங்கத் தாள்களின் 
செயலூக்கத்தின் மூலம் மதிப்பிடப்பட்டன . 


தொடக்க காலச் சோதனைகள் நியூட்ரான்கள்களைக் கொண்டு 
கழலைகளுக்குச் சிகிச்சைச் செய்யமுடியும் என அறிவுறுத்தின . 
எனினும் , கமலையில் போரான் செறிவு எதிர்பார்க்கப்பட்டதை 
விடக் குறைவாக உள்ளது எனவும் மந்த நியூட்ரான் கற்றையின் 
மெலிவு ( attenuation ) மூளையின் உட்பகுதிகளில் சிகிச்சை செய்ய 
முடியாத அளவுக்கு மிகவும் குறைவாக உள்ளது எனவும் 
அறிவுறுத்தின . பின்னர் , அதிக நியூட்ரான் பாயத்தைப் பயன் 
படுத்தியும் ( 3x10 " நியூட்ரான் கள மீ வி ) அதிக அளவு 
போரானைச் செலுத்தியும் சோதனைகள் மேற்கொள்ளப்பட்டன . 
அத்தகைய சிகிச்சைக்கு ஆளான 8 நோயாளிகளின் சாவின் பின் 
ஆய்வில் 3 நோயாளிகளில் மட்டுமே நியூட்ரான் சிகிச்சையின் 
விளைவுகள் காணப்பட்டன . 


ஊடுகதிர்ப் படத்துறையும் - சிகிச்சைத் துறையும் 
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1955 - ல் நடைபெற்ற ஜெனிவா மாநாட்டில் ஃபார் ( Farr, ) 
ராபர்ட்ஸன் ( Robertson ) மற்றும் ஸ்டிக்லி ( Stickley ) ஆகியோர் 
நியூட்ரான் சிகிச்சை முறையில் எதிர்காலத்தில் மேற்கொள்ளப் 
படவிருந்த ஆராய்ச்சிகளைப் பற்றியும் புருக்காவனில் கட்டப்பட 
விருந்த ( நோயாளியின் தோற்பரப்பில் 101 * மந்த நியூட்ரான்கள் 
மீ வி- பாயத்தை அளிக்கவல்ல ) புதிய மருத்துவவியல் அணு 
உலையைப்பற்றியும் விவரித்தனர் . 1958 - ல் நடைபெற்ற ஜெனீவா 
மாநாட்டில் புருக்காவனில் மருத்துவத் துறையிலும் ஆராய்ச் 
சித்துறையிலும் அடைந்த முன்னேற்றத்தைப் பற்றி ஃபார் 
அறிவித்தார் . அதே மாநாட்டில் - ஃப்ரௌனெல் நியூட்ரான் 
சிகிச்சைத் துறையில் மிகை வெப்பவியல் நியூட்ரான்களின் 
பயனைப் பற்றி எடுத்துரைத்தார் . மசாச்சூஸெட்ஸ் தொழில் 
நுட்பக் கழகத்தில் அமைக்கப்பட்டுள்ள புதிய அணு உலை 
யானது அறுவைச் சிகிச்சையின் போது நியூட்ரான் சிகிச்சை 
யைப் பயன்படுத்துவதற்கேற்ப நிலவறை அறுவை மருத்துவ 
அரங்கு ( Bazement Operation theatre ) ஒன்றுடன் அமைக்கப் 
பட்டுள்ளது . 


-10 : 


அறிவியலாளர்கள் 


- 


- 


- 


- 


- 


Ajzenberg - அஷென்பர்க் 
Alcock அல்சாக் 
Alvarez ஆல்வாரெஸ் 
Amaldi அமால்டி 
Arnold 

ஆர்னால்டு 
Aston 

ஆஸ்ட்டன் 
Badta பாண்டா 
Barschall பர்ஷல் 
Bartholo 

NEW - பார்த்தலோமீயூ 
Becker பெக்கர் 
Beehias - பெதியன் 
Bell பெல் 
Beyster --பெய்ண்ட்டர் 
Bloch பிளாக் 
Bonner - பானர் 
Borst போர்ஸ்ட் 
Bothe போத்தே 
Breit - பிரெய்ட் 
Brolley -ப்ராலி 
Brownel -ப்ரௌனெல் 
Bregger 

- புரூகர் 
Burgey -பர்கி 
Chadwick சாட்விக் 
Chalmers சாமர்ஸ் 
Chapman சாப்மன் 
Christie - கிறிஸ்டி 
Cockroft - காக்ராஃப்ட் 
Compton - காம்ப்டன் 
Corliss - கார்லிஸ் 
Corngold - கார்ன் கோல்டு 
Curran - குர்ரான் 
Dash -டாஷ் 
De Broglie - டிபிராயில் 
Debye 

- டிபை 
alliot எலியட் 


Evans - இவான்ஸ் 
Fankuchen ஃபங்கஷன் 
Farr 
Fermi ஃபெர்மி 
Feshback -- ஃபேஷ்பாக் 
Fick 
Fowler - ஃபெனலர் 
Frederic 
Joitot 

ஃபீரெட்ரிக் 

ஜோலியட் 
risch - ஃப்ரீன் 
Graham திரலாம் 
Guernsas கர்ண்சே 
Guth 
Hadley - ஹாட்லி 
Halpern 

- ஹால்ப்பெர்ண் 
Hammer 
mesh - ஹேமர்மெஷ் 
Hammers 

mith ஹேமர் ஸ்மித் 
Hanson 

ஹான்சன் 
Harris - ஹேரிஸ் 
Harvey - ஹார்வி 
Hastings 

ஹேஸ்டிங்ஸ் 
Heindel ஹெய்ண்டல் 
Holt - ஹோல்ட் 
Hughes 
Hurst - Qia 
Irene Curie- இரீன் கியூரி 
Javid - ஜேவிட் 
Johnson 

ஜான்சன் 
Jones - ஜோன்ஸ் 
Kinsey கின்ஸி 
Kruger ரூக்கர் 
Landau லாண்டாவ் 
Lauritson - லாரிட்சன் 


- 


- 


- ஹக்ஸ் 


- 


அறிவியலாளர்கள் 
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- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


Lee 

Schlacks 

ஷ்லாக்ஸ் 
Legendre லெஜண்ட்ரே Scott 

ஸ்காட் 
f Hospital - எல் ஹாஸ் Sheer 

ஷீர் 
பிட்டல் Shull 

ஷல் 
Lind லிண்ட் 

Snowdon ஸ்னோடான் 
Litherland லிதர்லாண்டு Sommers - சாமர்ஸ் 
Locker லாக்கர் 

Spinks 

ஸ்பிங்ஸ் 
Majorana மஜோரானா 

Steinberger ஸ்டீன் பெர்கர் 
Marion மாரியன் 

Stickley ஸ்டிக்லி 
Marney மார்ணி 

Stone 

- ஸ்டோன் 
Marshall மார்ஷல் 

Strauser ஸ்ட்ராஸெர் 
Mc Crary - மக்ராரி 

Sweet 

- ஸ்வீட் 
Mc Kibban - மாக்கிப்பன் Szilard - சிலார்டு 
Mc Renolds - மாக்ரெனால்டு Taylor 

டெய்லர் 
Melkonian மெல்கோனி - Thomson - தாம்ஸன் 

யன் Tilman 
Mitchel - மிட்ச்சல் Tittman 
Monel - மேனெல் 

Trail 

- ட்ரெய்ல் 
Moon - மூன் 

Van Loef - வான்லாஃப் 
Pauli பௌலி Walker 

வாக்கர் 
Perlow பெர்லோ Walt 

வால்ட் 
Placzek - ப்ளாஸக் 

Weiskoff -- வீஸ்காஃப் 
Porter 

போர்ட்டர் Wexler - வெக்ஸ்லர் 
Powers பௌவர்ஸ் White head வொயிட் 
Ramsay ராம்சே 

ஹெட் 
Ringo ரிங்கோ Wick 

- விக் 
Riste ரிஸ்டே 

Wiegand வீகண்ட் 
Robertson ராபர்ட்சன் 

Wigner 

- விக்னர் 
Sailor செய்லர் 

Wollen - ஓலன் 
Scherrer - ஷெரர் 

Wright 
- Schiff - ஷிஃப் Zinn 

ஸின் 


டில்மன் 
டிட்மன் 


- 


- 


ரைட் 


- 
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வாய்ப்பு 


Chromosome , 

குரோமோசோம் , இனக்கீற்று 
Cloud chamber 

முகிற்கலம் 
Cloudy Crystal ball model , முகிற்படிகக் கோளப் படிவம் 
Coelescencc coefficient, 

ஒருங்கியைவு எண் 
Coincidence circuit , 

ஒன்றிப்புச் சுற்று 
Collimating slits , 

இணையாக்கிப் பிளவுகள் 
Compound nucleus , 

கூட்டு அணுக்கரு 
Compression moulded , 

அழுத்தி வார்ப்படமிட்ட 
Concentration ,, 
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Conical distribution , 

கூம்பியல் பங்கீடு 
Contrast 

வேறுபாட்டு முனைப்பு 
Counter telescope , 

எண்ணித் தொலைநோக்கி 
Cross section , 
1 , Absorption , 

உட்கவர் வாய்ப்பு 
Activation , 

செயலூக்க வாய்ப்பு 
capture , 
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Differential scattering , நுண்கோணச் சிதறல் வாய்ப்பு 
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Incoherent , 

மாறியல் வாய்ப்பு 
Macroscopic , 

பேரியல் வாய்ப்பு 
Nuclear 

அணுக்கரு வாய்ப்பு 
Partial , 

பகுதி வாய்ப்பு 
Reaction ,, 

வினை வாய்ப்பு 
Scattering.. 
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Shape elastic , 
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வாய்ப்புப் படித்தரங்கள் 
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முழு வாய்ப்பு 
Transport ,, 
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Crystal monoebromation, படிக நியூட்ரான் மாலைமானி 
-Cut off wavelength , 
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Dashed line , 
Delay line , 
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Depolarisation ,, 
Descriminator , 
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Detection 
Deutron stripping , 
Diffusion , 

length ,, 
Dirac wavelength , 
Direct exposure method , 


- 


கண்டுணர்தல் 
டியூட்ரான் கிழிவு 
விரவல் 
விரவல் நீளம் 
டிராக் அலைநீளம் 
நேரடிக் காட்சிப்படுத்துகை 

முறை 
சிதைவு எண் 
பிரிவீடு 
பரப்பீடு , பங்கீடு 
பிறழ்ச்சி 
டாப்ளர் விளைவு அகலம் 
கதிர்வீச்சளவு மானி 
கன நீர்ப் பனிக்கட்டி 


- 


Disintegration constant , 
Dispersion ,, 
Distribution ,, 
Distorsion , 
Doppler broadened width , 
Dosimeter , 
Deo ice , 


E 


Efficiency,, 
Electric dipole , 
Electronic amplification , 
Electronic gate unit , 
Emitter , 
Endocrgic , 
Equivalent mass , 
Europium , 
Exchange integral , 

, 
Exchange operator , 
Excitation curve , 
Exoergic ,, 
- Extrapolation ,, 


பயனுறுதி , இயக்கு திறம் 
மின்னிருமுனை 
மின்னியல் பெருக்கம் 
எலெக்ரானிய புருவாயில் 
உமிழி 
ஆற்றல் உட்கவர் 
இணைமாற்று நிறை 
யூரோப்பியம் 
பரிமாற்றத் தொகுதி 
பரிமாற்றச்செயலி 
கிளர்ச்சி வளைகோடு 
ஆற்றல் வெளிவிடு 
புறத்தொடர்வரைதல் 


F 


Femtometre , 
Figure of merit , 
Fission chamber 
Flux , 
Foil activation , 


ஃபெம்டோமீட்டர் 
தகுதியெண் 
பிளவை அறை 
பாயம் 
மென் தகட்டுச் செயலூக்கம் 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


- 


Gamon bearrier , 
Gas amplification factor, 
Gas scintillation counter, 
Geiger counter , 
Glancing angle, 

collision , 
Grain ,, 
Group phenomenon 
Group velocity , 


கேமோ அரண் 
வாயுப்பெருக்க எண் 
வாயுமின்மினுக்கி என்னர் 
கைகர் எண்ணி 
தொடுகோணம் 
தொடுமோதல் 
குறுணை 
தொகுதி நிகழ்ச்சி 
குழுத்திசைவேகம் 


- 


H 


Health Physicist , 
Halogen compounds, 
Helical, 
Hydrogenous , 
Hypothetical deutron , 


உடல்நல இயற்பியலாள 
ஹாலஜன் சேர்மங்கள் 
திருகுச் சுழலாக 
ஹைட்ரஜனியல் 
கற்பித டியூட்ரான் 


| 


Identity , 
Independent particle model 
Indium ,, 
lon chamber , 
Ionisation density , 
Isotope , 


தனித்துவம் 
தனித் துகள் படிவம் 
இண்டியம் 
அயனி அறை 
அயனியாக்கச் செறிவு 
ஐசோட்டாப்பு 


L 


Laboratory system, 
Larmour precession , 
Latent period ,, 
Lave spots, 
Leucopenia ,, 
Level width ,, 
Light guide , 
Limiting value , 


ஆய்வுக்கூட அமைப்பு 
லார்மர் சுழற்சி 
உள்ளுறைக் காலம் 
லாவே புள்ளிகள் 
லுக்கோப்பீனியா 
மட்ட அகலம் 
ஒளி வழிப்படுத்தி 
வரம்பு மதிப்பு 


கலைச்சொற்கள் 
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Linear energy transfer, 


நேர்கோட்டியல் ஆற்றல் 

மாற்றம் 
திரவத்துளிப் படிவம் 
திரவமின்மினுக்கிகள் 
லாகரி தமிய ஆற்றல் குறைவு 


Liquid drop model , 
Liquid scintillators , 
Logarithmic 

energy decre 

ment ,, 


- 


- 


M 


Magic number , 
Magnetic dipole moment , 


- 


Magnetic formfactor , 
Magnetic interaction Vector , -- 


- 


Magnetic lattice , 
Mass absorption coefficient, 
Mean free path , 


Absorption ,, 


- 


Scattering , 


,, Transport ,, 


புதிர் எண் 
காந்த இரு முனைத் திருப்பு 

திறன் 
காந்த விளைவு எண் 
காந்தச் செயலெதிர்ச் செயல் 

வெக்டர் 
காந்தவியல் அணி 
நிறைஉட்கவர் எண் 
சராசரித் தன்னுரிமைப் 

பாதை 
உட்கவர் சராரித் தன் னுரி 

மைப் பாதை 
சிதறலிடைச் சராசரித் தன் 

னுரிமைப் பாதை 
புடைபெயர்வுச் சராசரித் 

தன் னுரிமைப் பாதை 
அளவெண் 

1 
கலை 

60 
தணிப்புத் தகவு 
தணிப்பு 
சமஆற்றல் நியூட்ரான்மானி 
சம ஆற்றல் , நியூட்ரான் 
மீநிகழ்வுத் திசைவேகம் 
பல்வழித் துடிப் பாய்வுக் 

கருவி 
பல்வழிக் காலப் பகுப்பாய்வுக் 

கருவி 
யிரின மாற்றம் 


Measure , 
Minute ( aogle ) , 


( 1 ) 


- 


. 


Moderating ratio , 
Moderation , 
Monochromator , 
Monoenergetic neutrons , 
Most probable velocity , 
Multichannel pulse analyser , 


-- 


- 


Multichannel time analyser , 


Mutation , 
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Z 


- 


- 


Nanometre , 

, 
Natural width , 
Neutron , current density 

Delayed , 
Fast , 
Fission 
pile 
prompt , 


- 


slow , 
1 , optics , 
* , scintillation , spectro 

meter , 
source of, 
spectrometer , 

width ,, 
Nuclear emulsion , 

models , 

resonance 
* , transparency , 
Nuclide ,, 


நேனோ மீட்டர் 
இயல் அகலம் 
நியூட்ரான் ஒட்ட அடர்த்தி 
தாமத நியூட்ரான் 
விரைவு நியூட்ரான் 
பிளவை நியூட்ரான் 
உலைக்கரு நியூட்ரான் 
உடனிகழ்வு ( உடனுறு ) 

நியூட்ரான் 
மந்த நியூட்ரான் 
நியூட்ரான் ஒளியியல் 
மின்மினுப்பு நியூட்ரான்மாலை 

மானி 
நியூட்ரான் மூலம் 
நியூட்ரான் ஆற்றல் மாலைமானி 
நியூட்ரான் அகலம் 
அணுக்கரு பூச்சு 
அணுக்கருப் படிவங்கள் 
அணுக்கரு ஒருங்கியைவு 
அணுக்கருப்பளிங்கியல்பு 
நியூக்ளைடு 


O 


Operation theatre , 
Optical model ,, 
Oscillator 


அறுவை மருத்துவ அரங்கு 
ஒளியியல் படிவம் 
அலைவியற்றி 


P 


Pair production , 
Pair production spectrometer 
Paramagnetic , 
Parameter ,, 
Partialwaves, 
--Partialwidth , 

Particle velocity , 
Particle width ,, 


இரட்டைத் துகளாக்கம் 
இரட்டைத் துகள் மாலை மானி 
பரகாந்த 
அளபுரு 
அலை ஆக்கக் கூறுகள் 
பகுதி அகலம் 
துகள் திசைவேகம் 
துகள் அகலம் 


கலைச்சொற்கள் 
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- 


Phased chopper velocity - கட்ட வேறுபாட்டுத் திசை 
selector , 

வேகத் தெரிவி 
Phase shift, 

கட்டப் பெயர்ச்சி 
Photo disintegration , 

ஒளியியல் சிதை 

தைவு 
Photo electric cell, 

ஒளிமின்கலம் 
Photo neutron source , 

ஒளிய நியூட்ரான் மூலங்கள் 
Photon radiation . 

ஃபோட்டானிய கதிர்வீச்சு 
Picometre ,, 

பிக்கோ மீட்டர் 
Pile oscillator ,, 

அணுஉலை அலைவியற்றி 
Pion ,, 

பயான் 
Plane source , 

தள மூலம் 
Point source , 

புள்ளியளவு மூலம் 
Polardiagram ,, 

கோண - தூரப் படம் 
Polarisation , 

தள விளைவாக்கம் 
cross section , 

தளை விளைவு வாய்ப்பு 
Degree of , 

தளை விளைவு வீதம் 
Polaroid films.. 

பொலராய்டு ஏடுகள் 
Polycrystalline form , 

பல்படிக அமைப்பு 
Poly energetic . 

பல்லாற்றல் 
Poly nomials , 

பல்லுறுப்புத் தொடர்கள் 
Potential barrier , 

நிலையாற்றல் அரண் 
Potential injuries , 

உள்ளார்ந்த தீங்குகள் 
Potential well 

நிலையாற்றல் கிணறு 
Powder diffraction , 

படிகத்தூள் விளிம்பு விலகல் 
Primary injury , 

முதல் நிலைத் தீங்கு 
Prompt emission , 

உடனுறு வெளியீடு 
,, radiation .. 

உடனுறுக் கதிர் வீச்சு 
Proportional counter tube , விகித எண்ணீக்குழாய் 
Proton recoil neutror spectro-- பின்னெழு புரோட்டான் 
meter 

நியூட்ரான் மாலைமானி 
Pulsed accelerators . 

துடிப்பு தரு முடுக்கிகள் 
Pulse height analyser . 

துடிப்புயரப் பகுப்பாய்வி 


- 


R 


Radiation , energy , 

injury, 
shield , 

, 
width , 
Radiative copture , 


கதிர்வீச்சாற்றல் 
கதிர் வீச்சுத் தீங்கு 
கதிர் வீக்சுக்கவசம் 
கதிர்வீச்சு அகலம் 
கதிர்வீசு வசப்படுத்துகை 


- 
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-- 


உமிழி 
கதிரியக்க வசப்படுத்துகை 
கதிரியக்கப் பிம்பம் 
கதிரியக்க ( நியூட்ரான் ) 
ஊடுகதிர்ப்படத் துறை 
வினையாற்றல் 
அணுஉலைகள் 
பல்லியல் அணுஉலைகள் 
ஒரியல் அணு உலைகள் 
பின்னெழு ஆற்றல் 
பிரதிபலிப்புப் பெருமங்கள் 
ஒப்பு உயிரியல் விளைபயன் 


13 


Radiator , 
Radioactive , capture , 

image ,, 

Source,, 
Radiography , 
Reaction energy , 
Reactors ,, 

Hetero genous , 

Hemogenous , 
Recoil energy . 
Reflection maxima ,, 
Relative biological effective 

ness , 
Relative efficiency , 
Relativistic correction , 
Resolution , 
3 , function , 

width 
> Resonance , 

factor ,, 

level , 
Restorative reactions, 
Rocksalt , 
Rotating crystal method , 


- 


ஒப்பு இயக்கு திறம் 
சார்பியல் திருத்தம் 
பகுப்பீடு 
பகுப்புச்சார் பலன் 
பகுப்பகலம் 
ஒருங்கியைவு 
ஒருங்கியைவு எண் 
ஒருங்கியைவு ஆற்றல் மட்டம் 
கலமீட்பு வினைகள் 
இந்துப்பு 
சுழல் படிக முறை 


- 


- 


S 


- 


Scaler ,, 
Scanning slit , 
Scatterer , 
Scattering 

Capture , 

Coherent , 
Differential elastic , 

Diffraction , 
Diffuse , 
Elastic ,, 
Incoherent , 


கணிப்பான் 
துருவுப்பிளவு 
சிதற்பொருள் 
சிதறல் 
வசப்படுத்துகைச் சிதறல் 
ஓரியல் சிதறல் 
நுண்கோண மீட்சிச் சிதறல் 
விளிம்பு விலகுச் சிதறல் 
விரவுச்சிதறல் 
மீட்சிச்சிதறல் 
மாறி பல் சிதறல் 
மீட்சியிலாச் சிதறல் 
மீட்சிசாராச் சிதறல் 


- 


- 


* , Inelastic , 


Nonelastic, 


கலைச்சொற்கள் 
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Potential , 
shadow 
amplitude 

Total , 
Sectored ,, 
Semilog , 
Sharpness , 
Shell model , 
Shielding 

Biological , 

Experimental , 
Single transmission effect, 
Slowing down power , 
Spherical symmetry , 
.Spin,, 

quantum number, 

state , 
Stability , 
Statistical weighting factor 
Survey meter , 


நிலையாற்றல் மையச் சிதறல் 
நிழற் சிதறல் 
சிதறல் வீச்சு 
முழுச் சிதறல் வீச்சு 
கூறிடப்பட்ட 
ஓரச்சு லாகரித 
தெளிவுக் கூர்மை 
( அணுக்கரு ) கூட்டுப்படிவம் 
கவசமிடல் 
உயிரியல்சார் கவசம் 
சோதனை சார் கவசம் 
ஒற்றைக் கடத்துகை விளைவு 
வேகங்குறைப்புத் திறன் 
கோளச் சீரமைவு 
தற்சுழற்சி 
தற்சுழற்சிக் குவாண்டம் 
தற்சுற்சி நிலை 
நிலைப்பாடு 
புள்ளியியல் எடையிடும் எண் 
சுற்றாய்வு மானி 


- 


T 


Theraphy 
Threshold , detector , 


- 


- 


energy , 
" Time of flight method , 
Tissue , 

Muscular ,, 
,, Somatic ,, 
Tolerances for radiation , 
Transfer method , 
Triple coincidence ,, 
Tritium ,, 
Triton , 
Tumour , 


சிகிச்சைத் துறை 
பயன் தொடக்கக் கண்டு 

ணர் கருவி 
பயன் தொடக்க ஆற்றல் 
செல்நேர முறை 
மெய்மம் , திசு 
தசைசார் மெய்மம் 
உடற்கூறியல் மெய்மம் 
கதிர்வீச்சு ஏற்பளவுகள் 
மாற்று முறை 
மும்மை ஒன்றிப்பு 
ட்ரீஷியம் 
டிரிட்டான் 
கழலை 


- 


U 

அலகுப் படிமம் 


unit cell, 
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நியூட்ரான் இயற்பியல் 


Velocity selector , 
Virtual state , 


திசைவேகத் தெரிவி 
மாயநிலை 


W 


Wafer , 
Wall effect, 
Wave function ,, 
Weighted , average , 


மெல்லிதழ் 
சுவர் விளைவு 
அலையம் 
எடையிடப்பட்ட சராசரி 


- 


X 


Xenon 


- 


செனான் 


Y 


Yield 


விளைவு வளம் 


